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1. INTRODUCCIÓN 
 
El uso del agua en los centros urbanos es dinámico, varía entre la población que se 
quiere atender y tiende aumentar con el tiempo (Dube y Van der Zaag, 2003). Por lo 
anterior, durante mucho tiempo se ha tratado de pronosticar el comportamiento futuro 
de la  demanda de agua urbana para su adecuado aprovechamiento y consumo.  
 
Para la estimación de demanda de agua en estudios de nuestra región, se utilizan 
métodos de proyección de población y dotaciones que provienen de valores teóricos o 
estándar. Entre los métodos tradicionales de proyección de población se encuentran el 
método aritmético, el método geométrico, método de la variación logarítmica, método 
propuesto por la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), método de la tasa 
decreciente;  los cuales son basados en información de censos y tasas de crecimiento de 
la región.  Otra forma de calcular las dotaciones es a partir de registros de consumos y 
suscriptores al servicio de agua potable de la empresa prestadora de este servicio, lo 
que hace que dicha metodología sea más realista que los valores teóricos. 
 
Dichas metodologías permiten estimar el volumen de agua esperado en un 
determinado horizonte de planificación, pero no consideran factores adicionales que 
modifican la demanda de agua y por ende las estimaciones sobre ésta.  Por lo tanto, es 
importante introducir dinámicas poblacionales en las estimaciones de demanda de 
agua, ya que dichas dinámicas están articuladas y estrechamente ligadas a los 
consumos de agua que demanda la población. Estas dinámicas incluyen factores 
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sociales, económicos y territoriales que  traen como consecuencia una transformación 
de la demanda de agua urbana.   
 
De este modo, resulta fundamental no solo saber cuál será el volumen esperado, sino 
también concretar su composición y ponerla en relación con tendencias y hábitos de la 
población.  Es aquí donde la contribución de los factores socioeconómicos, demográficos 
y territoriales adquieren su mayor expresión, por lo tanto, deben ser explorados y 
analizados con mayor detalle (Kolokytha, 2002; Martinez – Espineira, 2002; Arbues et 
al 2003; Pedregal, 2002, 2004; Bithas y Stoforos, 2006). 
 
Otro factor que se debe considerar en las estimaciones de demanda de agua es la 
introducción de medidas de conservación sobre la demanda, los cuales se basan en la 
utilización de incentivos económicos, nuevas tecnologías, políticas reguladoras o 
programas de educación y difusión de hábitos de conservación (Kolokytha, 2002, 
Pedregal, 2004, Worthington y Hoffman, 2006).   
 
La importancia de introducir medidas de conservación en la demanda de agua radica 
en que las infraestructuras de suministro de agua a menudo difícilmente pueden 
seguir el ritmo de aumento de consumo de agua debido al alto costo de las 
infraestructuras (Dube y Van der Zaag, 2003), haciendo que  los proveedores de agua 
en las zonas urbanas se enfrenten a la decisión de continuar con la construcción de 
nuevas infraestructuras o realizar gestiones sobre la demanda que permitan un 
adecuado consumo y realizar las inversiones a más largo plazo, además de la creciente 
preocupación por la escases del recurso. 
 
A estos factores, se le une la necesidad de estimar la demanda de agua lo más 
desagregado posible, teniendo en cuenta distribución de la población en el territorio 
(Utilización de Planes de ordenamiento territorial) ya que la no uniforme distribución 
del agua dentro de las ciudades, tendrá como resultado la escasez de agua en algunas 
zonas y exceso en otras, por lo tanto, para planificar un buen sistema de gestión del 
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agua, es esencial conocer la demanda de agua en un dominio espacial en lugar de 
calcular la demanda en su conjunto (Rao, 2005). 
 
Para abordar las contribuciones socioeconómicas y territoriales y los instrumentos de 
gestión sobre la demanda de agua urbana, se identifican y analizan factores que 
influyen sobre la demanda al igual que las diversas medidas de conservación que han 
funcionado y ayudado a un manejo adecuado del recurso.  Finalmente, se plantea una 
metodología con aplicación en el municipio de La Ceja, departamento de Antioquia, 
que permita integrar el territorio y las políticas de ordenamiento con las medidas de  
conservación para la estimación de las demandas futuras. 
 
De acuerdo con lo anterior, el objetivo principal de esta investigación es identificar y 
analizar los diferentes factores sociales, económicos, demográficos, culturales, 
climáticos y territoriales que ejercen una influencia importante sobre la demanda de 
agua urbana, determinar medidas de conservación que ayuden a gestionar el recurso y 
plantear una metodología que permita integrar algunos factores territoriales en las 
estimaciones de la demanda de agua residencial. 
 
Contribución de la Investigación 
 
Desde hace tiempo se han intentado identificar los factores determinantes del 
consumo de agua urbana.  Además, la escases del recurso hace que cada vez se 
analicen y se adopten medidas de conservación para la gestión del recurso.  En esta 
investigación se pretende hacer una identificación, revisión y análisis de los 
principales factores que influyen en la demanda de agua urbana y de los instrumentos 
de conservación para el adecuado uso del recurso.  
 
Además, se plantea una metodología que integre aspectos del ordenamiento del 
territorio mediante los planes de ordenamiento territorial (ya que dichos planes son la 
herramienta más adecuada que tienen las regiones para organizar y desarrollar el 
territorio) a la demanda de agua y que ayude a preveer la distribución de la demanda 
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en el territorio.  También se presenta la forma como deben abordarse la aplicación de 
medidas de conservación en dichas estimaciones. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Identificar y analizar los diferentes factores sociales, económicos, demográficos y 
territoriales que ejercen una influencia importante sobre la demanda de agua urbana, 
determinar medidas de conservación que ayuden a gestionar el recurso y plantear una 
metodología para la estimación de dicha demanda, más precisamente la demanda 
residencial, desde algunos aspectos del ordenamiento territorial y las medidas de 
conservación. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
• Describir y analizar los factores socioeconómicos, demográficos y territoriales que 
afectan los consumos y por ende las estimaciones de demanda de agua urbana. 
 
• Analizar y evaluar los factores que en materia de ordenamiento territorial afectan 
y modifican la demanda de agua urbana. 
 
• Identificar medidas que permitan conservar el recurso de acuerdo con prácticas de 
conservación utilizadas en diversos estudios y regiones. 
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• Plantear una metodología de estimación y distribución de la demanda de agua 
residencial con base en  algunos aspectos de los planes de ordenamiento territorial. 
 
• Recomendaciones a los diferentes actores sobre resultados de la investigación y 
aspectos a considerar en las estimaciones de demanda futura de agua urbana. 
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3. METODOLOGÍA 
 
La metodología utilizada para llevar a cabo esta investigación  se presenta a 
continuación: 
 
3.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA DE FATORES QUE INFLUYEN EN EL 
CONSUMO DE AGUA, MEDIDAS DE CONSERVACIÓN Y 
METODOLOGÍAS DE ESTIMACIÓN DE DEMANDA DE AGUA. 
 
 
• Métodos de proyección de población y dotaciones utilizadas en las estimaciones 
de la demanda de agua urbana. 
• Estudios y proyecciones de población realizadas por las diferentes entidades del 
medio. 
• El ordenamiento territorial y su impacto en el pronóstico de la demanda de 
agua. 
• Revisión de normativas y políticas de ordenamiento territorial a nivel local. 
• Metodologías de estimación de demanda de agua urbana. 
• Factores socioeconómicos, demográficos y territoriales que influyen en las 
demandas de agua. 
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3.2 ESTADO DEL ARTE DE ESTUDIOS DE PROYECCIÓN DE DEMANDA 
DE AGUA EXISTENTES EN LA REGIÓN.  
 
En este apartado, se recopilan y analizan los aspectos más importantes de diferentes 
estudios nacionales e internacionales existentes sobre la estimación de la demanda de 
agua urbana. 
 
3.3 DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DE FACTORES SOCIOECONÓMICOS Y 
TERRITORIALES QUE AFECTAN LA ESTIMACIÓN DE LA 
DEMANDA DE AGUA URBANA. 
 
Se estudian y analizan los factores que pueden ejercer una influencia importante, 
tanto de manera directa como indirecta, en las estimaciones de agua urbana tales 
como la fijación de precios del agua, nivel de ingresos, tipología y tamaño de las 
viviendas entre otros. Además, se tienen en cuenta lineamientos y normativas 
territoriales que influyen en los pronósticos de demanda de agua. 
 
3.4 IDENTIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE MEDIDAS DE CONSERVACIÓN 
PARA LA GESTIÓN DE LA DEMANDA 
 
Se identifican y analizan diferentes medidas de conservación del agua tales como 
medidas de ahorro, programas comerciales e industriales, programas de educación, 
eficiencia de equipos y dispositivos, entre otros. 
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3.5 PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO PARA EL PRONÓSTICO DE LA  
DEMANDA DE AGUA URBANA – SECTOR RESIDENCIAL. 
 
Se desarrolla un planteamiento metodológico que reúna algunos aspectos mencionados 
anteriormente de tal forma que permita complementar las estimaciones de la 
demanda de agua residencial y su distribución en el territorio. 
 
3.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
Se analizan los resultados obtenidos de este estudio y se hacen recomendaciones a 
las autoridades pertinentes en el tema.   
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4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE 
 
4.1 METOLODOGÍAS DE PRONÓSTICO Y MODELAMIENTO DE 
DEMANDA DE AGUA 
 
A continuación se presentan la revisión bibliográfica analizada para las metodologías 
de pronóstico de demanda de agua. 
 
Kindler y otros (1984) plantean dos propuestas para el modelamiento de la demanda 
de agua, una estadística y otra ingenieril (uso de programación matemática) y sus 
aplicaciones en la industria, la agricultura y a nivel municipal.  Además, brindan 
algunos problemas claves para el diseño y construcción de modelos de programación 
para el análisis de  demanda de agua regionales. 
 
Para la demanda de agua municipal dividen el consumo en componentes como son el 
residencial, industrial, Comercial, transporte y publico.  Modelan la demanda de agua 
residencial a través de métodos estadísticos mediante la estimación de impactos del 
precio (Elasticidad del precio). 
 
Gardiner y otros (1986)  estudian la demanda futura de agua esbozando lo que puede 
ser la base teórica general del pronóstico de dicha demanda.  Además, presentan tres 
temas que complementan y contribuyen al pronóstico de la demanda de agua como son 
los factores socioeconómicos, la elasticidad de la demanda de agua y la gestión de la 
misma.  Estudian los requerimientos para el pronóstico de la demanda en relación con 
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los detalles de diseño y operación a corto plazo de los sistemas de suministro y 
distribución de agua. 
 
Garcés (1996) propone una metodología aplicable para el manejo de los recursos 
naturales, mediante una herramienta de apoyo a la toma de decisiones sobre el 
recurso agua utilizando el análisis multiobjetivo. Destaca la importancia vital y 
económica del manejo adecuado del recurso y el costo ecológico que este representa a 
largo plazo. Presenta las restricciones a las que está sujeta la optimización del recurso 
agua entre las cuales destaca las restricciones de disponibilidad, sociales, económicas, 
ambientales, legales y de desarrollo sostenible.  Plantea la necesidad de satisfacer de 
una manera eficaz y planificada las demandas actuales y prever potenciales demandas 
futuras. Trabaja demandas de uso doméstico y uso agrícola con aplicación en el 
departamento del Quindío (Colombia). Para la proyección de población consideran los 
métodos aritméticos, geométricos y el método acotado de la Universidad Nacional.  
Utiliza la participación ciudadana como primer paso para el proceso de toma de 
decisiones. 
 
Zapata y García (1997) aplican diferentes metodologías para el cálculo de proyección 
de demanda de agua en la subregión 1 del departamento de Risaralda (municipios 
Pereira, desquebradas, Marsella y Santa Rosa de Cabal). Usan escenarios de evolución 
de la demanda de agua (Optimista, pesimista e intermedio) para considerar la 
incertidumbre asociada a la estimación de la demanda de agua; asumiendo diferentes 
formas de crecimiento futuro de  la dotación, las pérdidas y la estratificación.   
 
Para la demanda de agua en el sector residencial, utilizan métodos tradicionales para 
la proyección de población como el aritmético, geométrico, de la variación logarítmica, 
método de la universidad nacional (método acotado), de la curva de crecimiento y tasa 
decreciente y aplican un método de simulación utilizando dinámica de sistemas para 
simular el cambio poblacional. Realizan una descripción socioeconómica y demográfica 
de la zona de estudio y tienen en cuenta algunos de estos aspectos en el modelo de 
dinámica de sistemas.   
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Proyectan la demanda de agua para el sector industrial, comercial definiendo una 
dotación industrial, comercial y otros típicos del medio. Determinan la demanda 
agrícola teniendo en cuenta las áreas de cultivos presentes y parámetros climáticos. 
 
Pedregal (2002) examina y valora los contenidos sociodemográficos de los documentos 
de planificación hidrológica que, a diferentes escalas, regulan la administración del 
agua en los distintos ámbitos geográficos.  Realiza un análisis comparativo del empleo 
de  técnicas y variables sociodemográficas entre la administración española del agua y 
países con un alto nivel de difusión de la información al público como lo son: Estados 
Unidos (California) y república de Sudáfrica (El Cabo Occidental). 
 
Kolokytha et al (2002) investigan las actitudes, tendencias y preferencias de los 
usuarios en cuanto al consumo de agua urbana en la ciudad de Thessaloniki, Grecia, 
con el fin de evaluar políticas en la gestión de la demanda de agua urbana.  Las 
encuestas se realizaron tomando una muestra de 2171 hogares, donde se analizaron la 
demografía, los problemas en la operación y calidad del agua, los usos que da el 
usuario al agua, voluntad a reducir el consumo (afectaciones de la reducción del 
consumo del agua en la calidad de vida), evaluación del precio de agua, incentivos para 
la conservación del agua, disposición a pagar por la mejora del servicio de agua, entre 
otros.  
 
Dichas encuestas fueron diseñadas especialmente con miras a generar políticas sobre 
el agua que permitan mejorar el servicio y conservar el recurso (políticas de ahorro).  
Los resultados fueron comparados con una encuesta similar realizada en 1995 con el 
fin de sacar conclusiones sobre el cambio de política con relación al agua urbana. 
 
Pedregal (2004) compara los métodos de estimación de la demanda de agua urbana 
empleados en el Libro Blanco del agua en España y en el Plan Hidrológico nacional 
con los métodos aplicados en La Planificación hidrológica de California.  Analiza las 
variables, fuentes y técnicas de estimación empleadas en cada plan para las demandas 
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urbanas.  En el Plan Hidrológico de California, el primer paso para estimar las 
demandas urbanas consiste básicamente en determinar el contexto demográfico y 
socioeconómico del plan.   
 
García (2005): Estudia el diseño de tarifas para el servicio municipal de suministro de 
agua en un contexto urbano en base a objetivos de eficiencia, equidad y aspectos 
financieros.  Inicialmente, plantea la estimación de la demanda de agua a nivel 
residencial e industrial/comercial, para el municipio de Elche, Alicante.  Una vez 
realizado el análisis de los principales parámetros que caracterizan la demanda y los 
costos asociados al servicio, valora diversas tarifas alternativas en términos de 
bienestar y las compara con las tarifas vigentes. 
 
4.2 CASOS DE APLICACIÓN DE ESTIMACIONES DE DEMANDA DE 
AGUA 
 
4.2.1 EVALUACIÓN DE OFERTA Y DEMANDA HÍDRICA PARA EL QUINDÍO.  
 
La corporación Autónoma Regional del Quindío, el Comité de Cafeteros del Quindío, la 
Empresa Sanitaria del Quindío y el Posgrado en Aprovechamiento de recursos 
Hidráulicos de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín (1994), evalúan la 
demanda actual y futura del departamento del Quindío.   En este estudio no hacen 
proyecciones de demanda, sino que recopilan y analizan información de demanda de 
agua para tener una idea clara sobre la situación actual y los posibles escenarios de 
requerimientos de agua para el Quindío, para esto, se apoyan en talleres de expertos 
(personas conocedoras de la evolución de la región) e instituciones de la región.  
Analizan la demanda de agua para los sectores residencial, no residencial y agrícola. 
 
Para el sector residencial utilizan la información de los censos de 1985 y 1993 y 
realizan comparativos. Para la proyección de población utilizan diversas proyecciones 
realizadas en el departamento en estudios anteriores, observando que hay una 
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sobrevaloración entre las predicciones y lo reportado en el censo de 1993. En el diseño 
de escenarios futuros de consumo, trabajaron con métodos acotados para las 
proyecciones de la población con un horizonte de 20 años.   Definen la demanda de 
agua para los sectores no residenciales, teniendo en cuenta una dotación con base a la 
población total asumiendo, de alguna manera, que el crecimiento industrial está 
reflejado adecuadamente por el crecimiento demográfico. 
 
4.2.2 ESTUDIO DE OFERTA Y DEMANDA HÍDRICA DE LA SUBREGIÓN 1 DEL 
DEPARTAMENTO DE RISARALDA (MUNICIPIOS DE PEREIRA, 
DOSQUEBRADAS, SANTA ROSA DE CABAL Y MARSELLA) 
 
La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A E.S.P, la Corporación 
Autónoma regional de Risaralda CARDER, el Comité Departamental de Cafeteros de 
Risaralda y el Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín (1997) presentan proyecciones de 
demanda de agua para los municipios de Pereira, Dosquebradas, Santa Rosa de Cabal 
y Marsella para el sector residencial, industrial, comercial, otros y agrícola. Comparan 
proyecciones de población realizadas en estudios anteriores y proyectan la población 
por los métodos aritmético, geométrico, de la variación logarítmica, método de la 
universidad nacional (método acotado), de la curva de crecimiento, tasa decreciente y 
modelo de simulación mediante la utilización de Dinámica de Sistemas para un 
horizonte de planificación de 50 años. 
 
Diseñan posibles escenarios futuros de evolución de la demanda de agua para manejar 
los niveles significativos de incertidumbre que tiene asociadas las proyecciones de 
población.  Consideran las proyecciones de población total de los municipios para la 
proyección de demanda de agua para el sector industrial, comercial y otros. Para la 
proyección de población trabajan con las obtenidas por el método aritmético, el método 
de la Universidad Nacional y el modelo de simulación, ya que presentan mayor 
consistencia con las tendencias de los municipios. 
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4.2.3 OFERTA Y DEMANDA HÍDRICA EN LA SUBREGIÓN 1 DEL DEPARTAMENTO DE 
RISARALDA CON LOS MUNICIPIOS DE CARTAGO Y LA VIRGÍNIA 
 
La empresa Aguas y Aguas de Pereira y el Posgrado en Aprovechamiento de Recursos 
Hidráulicos de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín (2004) definen las 
demandas de aguas actuales y futuras en cada uno de los municipios involucrados en 
el estudio. Revisan los Planes de ordenamiento Territorial para identificar acciones y 
planes a futuro que pueden afectar la demanda y otros documentos asociados con el 
desarrollo futuro de la demanda en todos los municipios.  Manejan un horizonte de 
planificación de 46 años.   
 
Estudian los consumos de agua mediante la información suministrada por las 
entidades que prestan este servicio a todos los municipios.  De acuerdo con los estudios 
en los municipios, el sector residencial representa el sector de mayor consumo (más del 
95 %), el consumo en los otros sectores es menor como en es el caso del sector 
industrial donde no alcanza el 1 % del consumo en los municipios de estudio. 
 
Realizan proyecciones de población por medio de los métodos tradicionales partiendo 
del censo del 1993 y de una proyección del 2003 realizada por el DANE y Trabajan 
escenarios de evolución de la demanda de agua para manejar la incertidumbre que se 
presenta en la toma de decisiones en todos los sectores de estudio (Residencial, 
Industrial, comercial y otros).   
 
Para las proyecciones de demanda de agua en el sector industrial, consideran el 
crecimiento propio de este sector y no es asociado al crecimiento demográfico. En 
cuanto al sector comercial, el diseño de escenarios lo realizan asumiendo unas tasas de 
crecimiento del sector. Obtienen una demanda máxima total de 154 millones de m³ en 
el año 2050 y una demanda mínima total del orden de 111 millones de m³ para ese 
mismo año (para los municipios considerados en el estudio) con una incertidumbre del 
orden del 27%. 
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4.2.4 THE CALIFORNIA WATER PLAN UPDATE 1998 
 
En este plan, el cálculo de las dotaciones por habitante se modeló en 20 de las 
principales áreas de servicio teniendo en cuenta los efectos de los programas de 
conservación de los recursos y los cambios socioeconómicos que podrían afectar la 
demanda. 
 
Los datos sobre dinámica y estructura de la población (Evolución, distribución, 
composición demográfica y proyecciones) proceden de Departament of finance, como 
requiere la normativa oficial del estado de California a todos los Departamentos y 
Agencias responsables de actividades planificadoras. En cuanto a las dotaciones, El 
plan realiza una modelación de la evolución de la dotación por habitante a partir de la 
desagregación de los componentes (previsiones individualizadas para cada sector de 
uso y posteriormente agregadas) de la demanda de agua urbana: Uso residencial, 
comercial, industrial e institucional para establecer niveles de dotación per cápita 
individualizados y representativos de cada unidad de detalle en el horizonte temporal 
2020. 
 
En estas previsiones, se tienen en cuenta las reducciones de la demanda causada por 
los efectos de los programas de conservación de los recursos denominados Best 
Management Practices (BMPs).  “El plan asume que para el año 2020 estas iniciativas 
serán ampliamente aplicadas en todo el Estado de California. Sin embargo, como 
reconoce el propio documento, el efecto sobre la demanda de algunas de estas medidas 
es aún difícil de cuantificar como por ejemplo las campañas de información pública o 
los programas educativos en las escuelas” (Pedregal,2004). 
 
El plan señala que los primeros métodos de previsión de la demanda eran 
relativamente simples y se basaban solo en el volumen de población y el crecimiento de 
la demanda.  “Estos métodos pueden ofrecer un resultado aceptable a corto plazo, 
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especialmente en periodos de disponibilidad de agua abundante y crecimiento 
económico progresivo. Sin embargo, a medio y largo plazo, como por ejemplo al tener 
en cuenta los planes de ordenamiento territorial, los resultados estimados y esperados 
se separan cada vez más, debido a la influencia de otros  factores sobre los niveles de 
uso del agua” (Pedregal, 2004). 
 
 
4.2.5 GESTIÓN DE PLANES URBANOS: EBMUD, ALAMEDA COUNTY, MWD, CENTRAL 
WEST BASIN Y CIUDAD DE LOS ANGELES 
 
EBMUD (East Bay Municipal Utility District) y ACWD (Alameda Country water 
District) son dos empresas de abastecimiento responsables del suministro de agua en 
los condados de Alameda y Contra Costa, situados en la Bahía de San Francisco. 
 
Las  proyecciones  de las demandas futuras contenidas en el plan de EBMUD se basan 
en tasas de consumo según tipos de usuario y proyecciones oficiales de población y 
hogares de acuerdo con las siguientes entidades: Association of Bay Area 
Governments, California Departament of Finance y las agencias de planificación local 
de cada ciudad y condado en el área de servicio.  También, para las proyecciones de 
población y usos del suelo utilizan fuentes como los planes de ordenación urbana, el 
catastro, el censo de población y vivienda de 1990 y proyecciones oficiales de población 
y empleo.  
 
Las categorías de uso identificadas por los registros históricos de la compañía 
incluyen: residencial unifamiliar, residencial multifamiliar, comercial e institucional, 
industrial-refinería, parques, golf y cementerio, y otros usos contabilizados. Los 
resultados de previsión de la demanda se realizan con un horizonte de 15 años (desde 
1995 hasta 2020) en cada categoría de uso, comparando las proyecciones globales con 
los supuestos de la aplicación de medidas de conservación y sin aplicar medidas de 
conservación. 
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Sobre las incertidumbres asociadas a las proyecciones de la demanda de agua, el 
documento reconoce cambios en la clasificación de usos del suelo, en las proyecciones 
de población, en las tasas y ritmos de crecimiento, en los hábitos de los consumidores y 
en la implantación de dispositivos de ahorro, entre otras (Pedregal, 2004). 
 
4.2.6 EL ESTUDIO DE LA DEMANDA DE AGUA PARA USO URBANO DE LA 
COMUNIDAD DE MADRID.  
 
El Canal de Isabel II ha publicado un estudio de la demanda de agua para uso urbano 
(cubillo, et al, 2001) que reviste un gran interés desde el punto de vista metodológico, 
puesto que se explican con detenimiento las fuentes, variables y supuestos empleados 
en la construcción del modelo explicativo y predictivo de la demanda.  “La metodología 
se basa principalmente en la identificación de unidades de consumo homogéneo, así 
como de las pautas seguidas en sus dotaciones unitarias y su distribución territorial, 
utilizando el municipio como unidad básica del análisis y el distrito o barrio en el caso 
del municipio de Madrid” (Pedregal, 2004). 
 
Una vez identificadas estas pautas de comportamiento homogéneo, se realiza una 
predicción basándose en las hipótesis individualizadas sobre los factores que se 
identifican como claves del comportamiento. Es decir, siguen un método combinado de 
lo que denominan “Bolsas de comportamiento común” y escenarios de predicción 
(Cubillo et al., 2001). “Con la construcción de este modelo, la empresa pretende no solo 
una prospectiva de la demanda, sino también un acercamiento a los factores 
explicativos del comportamiento de la demanda de agua para uso urbano en su ámbito 
de estudio; por lo que proyectan su revisión anual para ir incorporando aquellas 
variables a datos no contemplados, que servirán para validar o ajustar las hipótesis 
actuales, según se vayan confirmando o no en el futuro” (Pedregal, 2004). 
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4.2.7 ACTUALIZACIÓN DEL PLAN MAESTRO DE AGUA EN LA CIUDAD DE SANTA 
ROSA, CALIFORNIA. 2006 
 
Se evalúa la demanda futura de agua basándose en dos metodologías diferentes.  La 
primera metodología utiliza proyecciones de población y empleo obtenidos a partir del 
plan general de la ciudad.  La segunda metodología se basa en la distribución de los 
usos del suelo.   
 
Para la primera metodología utilizan proyecciones de población y empleo 
suministradas en el Plan General de Santa Rosa 2020.  Para estimar la población que 
se encuentra actualmente en la ciudad con servicio de acueducto, se tomó el número de 
viviendas de acuerdo con el sistema de facturación de la ciudad desde el año 1996 
hasta el año 2004 y se multiplicó por un promedio de 2,5 personas por unidad de 
vivienda, de acuerdo con los datos suministrados por el Plan General para la Ciudad.  
Para determinar las dotaciones, se utiliza el promedio de los datos de demanda 
residencial desde el año 1996 hasta 2004, además, se tienen en cuenta las dotaciones 
en climas cálidos y lluviosos.  
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5. FACTORES QUE AFECTAN LA 
ESTIMACIÓN DE LA DEMANDA DE AGUA 
URBANA 
 
Tradicionalmente en nuestra región las estimaciones de demanda de agua se han 
realizado como el producto entre la población proyectada mediante formulaciones 
matemáticas y dotaciones que corresponden a valores teóricos o estándar. Sin 
embargo, con la introducción de estrategias basadas en la gestión de la demanda,  los 
diferentes factores que la afectan y las diferentes decisiones que en materia de 
ordenamiento territorial influyen de manera directa e indirecta sobre las estimaciones 
del recurso, son más los interrogantes que deben responderse en cuanto a las 
estimaciones de las demandas de agua urbana (Pedregal, 2002). 
 
Las estimaciones de demanda de agua urbana en nuestro medio, no consideran ciertas 
dinámicas que están articuladas a los consumos de agua que demanda la población. 
Estas dinámicas incluyen factores sociales, demográficos, económicos y territoriales 
(de ordenación del territorio mediante los planes de ordenamiento territorial) que de 
una u otra forma transforman dichos consumos.  Por lo tanto, es necesario explorar y 
analizar dichos factores tanto para estimación futura de demanda de agua urbana 
como para una adecuada gestión del recurso.  
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Como se expresó anteriormente, usualmente las proyecciones de demanda de agua se 
basan en el cálculo de la población y las dotaciones, lo cual se puede expresar de la 
siguiente forma: 
 
 
),( dPfDa =  
 
 
Donde Da es la cantidad de agua demandada, que depende de una proyección de 
población P y unas dotaciones, d.  Sin embargo, existen otros factores de tipo social, 
económico, demográfico y territorial que pueden ejercer influencias importantes en el 
consumo de agua, los cuales se describieron anteriormente.  De acuerdo con esto, la 
cantidad de agua demandada se puede expresar de la siguiente forma: 
 
 
),,( KdPfDa =  
 
 
Donde la nueva variable K representa variables explicativas de carácter 
socioeconómico, demográfico y territorial.   
 
En la Figura 1, se observa que los sistemas estructurantes y geográficos de la ciudad 
(ríos, topografía, vías, entre otros) condicionan el ordenamiento del territorio, 
mediante los Planes de Ordenamiento Territorial. Posteriormente, la interacción entre 
las dinámicas territoriales y los factores socioeconómicos y demográficos influyen sobre 
la distribución de la población (consumidores) afectando las demandas de agua urbana 
en la región de análisis.   
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Figura 1. Factores que afectan la distribución de demanda de agua. Adaptado de 
http://cier.uchicago.edu/gis/gis.htm (Fecha de acceso 21 de enero de 2009). 
 
 
Varios autores han estudiado los factores sociales, económicos y demográficos que 
afectan de manera directa e indirecta las estimaciones de la demanda de agua urbana.  
Los factores más analizados para determinar su influencia sobre dicha demanda son 
los siguientes: 
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El precio del agua (Chicoine y Ramamurthy, 1986; Baumann y Haimes eds., 1988; 
Nieswiadomy y Molina, 1991;  Zapata, 1997; Ranzetti, 1999; Pashardes, 2000; 
Herbertson y tate, 2001; García, 2002; Caridad y Ocerin y Moreno, 2002; Kolokytha et 
al., 2002; Martinez-Espiñeira, 2002; Álvarez et al, 2003; Arbués et al.,2003; White et 
al., 2003; García, 2003; García, 2004; Pedregal, 2004; García y Muñiz, 2004; Arbués y 
Barberán, 2005;  Kavezeri-Haruaihe et al., 2005; Terrebonne, 2005; Anderson, 2006; 
Bithas y stoforos, 2006; Central Highlands Water, 2006; Worthington y Hoffmann, 
2006; Barberán et al., 2007), Tamaño  y  composición del hogar (Park, 1986; Pedregal, 
2002; Arbués et al., 2003; Pedregal, 2004; Worthington y Hoffmann, 2006), Tamaño y 
tipología de viviendas (Baumann y Haimes eds., 1988; Zapata 1997; Cubillo et al. 
2001; Pedregal, 2002; White et al, 2003; Pedregal 2004; Arbués y Barberán, 2005; 
Central Highlands Water, 2006), Género y edad de la población (Park, 1986; 
Kolokytha et al., 2002; Pedregal, 2002; Pedregal, 2004), Nivel de ingresos (Arbués et 
al. 2003; White et al., 2003; Pedregal, 2004; Bithas y stoforos, 2006), Medidas 
ahorradoras y de conservación (Pedregal, 2002, 2004; Dube y Van der Zaag, 2003; 
White et al., 2003; Maryland departamento of the Environment, 2003; Pedregal, 2004; 
California Departament of Water resources, 2005; Steffens, et al., 2005; Anderson, 
2006; Central Highlands Water, 2006; Winzler&Kelly, 2005, 2006; Central Highlands 
Water, 2006; Worthington y Hoffmann, 2006), Efectos climáticos (Martinez-Espiñeira, 
2002; Pedregal, 2002; Arbués et al., 2003; White et al., 2003; White et al, 2003; Central 
Highlands Water, 2006), Distribución y Proyección de población (Partida, 1990; 
Zapata, 1997; Pedregal, 2002; Pedregal, 2004;  White et al., 2003; Anderson, 2006; 
Worthington y Hoffmann, 2006; Ghizellaoui y Djebbar, 2007), Usos del suelo 
(Herbertson y tate, 2001; Pedregal, 2002; White et al., 2003; Pedregal, 2004; Anderson, 
2006; Simón y Lozano, 2006), Red vial (Cheng  y Masser 2003; Rao, 2005) y Densidad 
de población (Pedregal, 2002; White et al, 2003; Pedregal, 2004; Simón y Lozano, 2006; 
Central Highlands Water, 2006)  
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Los factores socioeconómicos, demográficos y territoriales mencionados anteriormente 
se analizan en los siguientes numerales, teniendo en cuenta su influencia sobre la 
demanda de agua. 
 
5.1 FACTORES SOCIOECONÓMICOS Y DEMOGRÁFICOS 
 
A continuación se presenta un análisis de los factores socioeconómicos y demográficos 
que han sido fuertemente estudiados y relacionados con el consumo de agua urbana, 
con el fin de tenerlos en cuenta a la hora de realizar estudios y análisis de demanda de 
agua para una determinada región. 
 
5.1.1 DISTRIBUCIÓN Y PROYECCIÓN DE LA POBLACIÓN 
 
La información base para la estimación de la demanda de agua urbana consiste en 
estimaciones sobre la población  presente y futura del ámbito geográfico de trabajo.  
Para calcular la demanda de agua se pueden utilizar proyecciones de población 
realizadas por las entidades encargadas de estos estudios (Ghizellaoui y Djebbar, 
2007) como por ejemplo las del Departamento Nacional de Estadísticas (DANE), el 
departamento de planeación municipal o departamental, las alcaldías y gobernaciones, 
entre otros, con el objetivo de ahorrar esfuerzos en los cálculos y de cierta forma 
mejorar las predicciones de demanda de agua ya que en la mayoría de los casos, estas 
entidades cuentan con personal multidisciplinario para el estudio de la población, 
donde interactúan diversos factores que la afectan.   
 
Sin embargo, “aunque existen organismos encargados de suministrar esta 
información, a veces es necesario realizar las previsiones demográficas por no existir 
coincidencia de límites administrativos o simplemente por no haber datos disponibles” 
(Pedregal, 2004). 
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Por ese motivo, pueden encontrarse algunas técnicas demográficas desarrolladas tales 
como:  
 
• El método de la migración y crecimiento natural  
• El método sintomático o compuesto: Se basa en estadísticas de fácil obtención, 
como el número de contadores, teléfonos instalados, unidades habitacionales, 
entre otros, para obtener relaciones con la población local. 
• Estimaciones basadas en empleos futuros. 
• Métodos matemáticos tales como el método aritmético, el geométrico, 
logarítmico, de tasas decrecientes y el método desarrollado por la Universidad 
Nacional. 
 
5.1.2 NIVEL DE INGRESOS 
 
El aumento en el nivel de ingresos se puede suponer en un aumento en los estándares 
de vida, traduciéndose en un aumento de electrodomésticos y aparatos consumidores 
de agua así como una mayor probabilidad de usos exteriores en las viviendas, como 
jardines y piscinas. También, se aumentarían las viviendas en las periferias de la 
ciudad como casas de descansos, fincas, cabañas, entre otros.  Además, es preciso 
reflexionar sobre la cultura ahorradora en este factor ya que a medida que el nivel de 
ingresos aumenta, el sentido de ahorro y cuidado del recurso disminuye por la 
capacidad de pago de las personas frente al “derroche” del recurso.  También es 
importante considerar que los subsidios a estratos bajos presentan un efecto similar.  
 
En la mayoría de estudios que utilizan datos agregados, los ingresos se miden 
normalmente como ingresos totales de la zona o subzonas de análisis dividida por 
hogar o por habitante.  Algunas veces se utiliza la variable “valor de la propiedad”, 
actuando como un indicador de riqueza y preferencia de los hogares, sin embargo estos 
se relacionan con los ingresos haciendo que se presente confusión al utilizar estas 
variables (Arbués et al. 2003).  “Para evitar este problema, Jones y Morris (1984) 
desarrollaron un sustituto de los ingresos de la familia basada en el nivel educativo del 
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jefe de la familia, la propiedad de automóviles, las cuotas y el valor de la propiedad. 
Los usuarios más ricos presentan un bajo nivel de percepción de la estructura de 
tarifas ya que la factura total representa una proporción menor de sus ingresos” 
(Arbués et al. 2003). 
 
 
Algunas experiencias 
Bithas y stoforos (2006) analizan y evalúan para la ciudad de Atenas (Grecia), los 
efectos de los ingresos de la población sobre la demanda de agua, encontrando un 
drástico incremento en la demanda de agua inducida por el incremento de los ingresos 
de la población. 
 
5.1.3 TAMAÑO  Y COMPOSICIÓN DEL HOGAR 
 
El tamaño del hogar, el cual se refiere al número de habitantes de una vivienda, es 
otra de las variables que modifica el consumo de agua ya que a mayor número de 
personas que habitan una vivienda mayor será el consumo del recurso (Arbués y 
Barberán, 2005).  Un hogar de mayor tamaño implica una mayor utilización y uso de 
electrodomésticos y otros bienes consumidores de agua tales como lavadoras, duchas, 
bebidas, comidas, entre otros.  Sin embargo,  se debe tener en cuenta que el uso 
compartido de la lavadora, el lavaplatos, la limpieza de la vivienda e incluso la mayor 
sensibilidad esperada ante un mayor valor de la factura, el algunas ocasiones, permite 
asegurar un menor consumo de agua por habitante. 
 
Otro factor considerado es la composición del hogar, donde familias con niños y 
adolescentes podrían suponer un mayor consumo de agua (Worthington y Hoffman, 
2006).  Los jóvenes pueden utilizar el agua más frecuentemente las duchas y con 
menor cuidado y sentido del ahorro del recurso.  Estas expectativas son confirmadas 
en algunos estudios de Nauges C. Tomas (2000) citado por Arbués et al., 2003.  Sin 
embargo, es importante considerar que las comunidades con mayor porción de 
habitantes de mayor edad se pueden centrarse en actividades como la jardinería, lo 
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que conlleva a aumentar el consumo de agua doméstico para desarrollar estas 
actividades exteriores (Worthington y Hoffman, 2006).   
 
También, es importante tener en cuenta a la hora de realizar estimaciones de 
demanda de agua, las viviendas o sectores de viviendas con habitantes de diferentes 
orígenes culturales, ya que estos pueden tener diferente educación frente al uso del 
agua. 
 
 
Algunas experiencias 
 
• Martines – Espiñeira (2003), incluye variables que reflejan tanto la porción de la 
población de más de 64 años como la porción de la población de menores de 19 
años, encontrando variaciones importantes en el consumo de agua particularmente 
en este rango de edades (mayor consumo del recurso en la población más joven). 
 
• Worthington y Hoffman (2006), en un estudio  realizado sobre habitantes de 
diferentes culturas en la ciudad de Texas, Estados Unidos, definen el porcentaje de 
la población hispana como factor determinante en el consumo de agua en dicha 
ciudad debido al mayor consumo por parte de esta parte de la población. 
 
5.1.4 TAMAÑO Y TIPOLOGÍA DE VIVIENDAS 
 
La forma de crecimiento urbano y su creciente diferenciación entre distintas tipologías 
de vivienda influye de manera directa sobre los consumos, ya que estos tienden a ser 
muy distintos según nos encontremos ante un urbanismo de alta densidad edificatoria 
o, por el contrario, ante un urbanismo disperso, de carácter extensivo con importantes 
usos exteriores, como por ejemplo, jardines y piscinas.  
 
El tamaño de las viviendas afecta el consumo de agua ya que un mayor tamaño de la 
vivienda tiende a tener mayores electrodomésticos, baños, entre otros.  Además, las 
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viviendas  de mayor tamaño tienden a tener jardines y zonas verdes, los cuales 
demandan agua para su riego y cuidado. 
 
Otro factor que afecta la demanda de agua es la tipología de la vivienda, la cual puede 
ser unifamiliar, multifamiliar o plurifamiliar, donde  las viviendas de tipo 
multifamiliar pueden ocasionar un mayor consumo de agua ya que los habitantes de la 
vivienda, en espacial niños y jóvenes, realizan más actividades recreativas como juegos 
y deportes en una unidad residencial que en viviendas aisladas.  Sin embargo, es 
importante considerar que las actividades de los habitantes de algunas viviendas 
unifamiliares, dependiendo de la condición cultural del barrio en la que se encuentren, 
pueden desarrollar actividades recreativas y deportivas que aumentan el consumo de 
agua. 
 
5.1.5 GÉNERO Y EDAD DE LA POBLACIÓN 
 
En cuanto a la distribución por edades existen algunos estudios que demuestran su 
influencia sobre la demanda de agua urbana, aunque generalmente se estima que el 
envejecimiento de la población puede contribuir a la disminución del consumo per 
cápita, al menos temporalmente.  Por el contrario, hogares e instituciones con 
predominio infantil y adolescente tenderían a consumir más agua por la mayor 
frecuencia de hábitos como el baño o la ducha y por mayores actividades recreativas, 
culturales y deportivas.   
 
En cuanto al género de la población, al menos a priori, parece que podría esperarse un 
mayor consumo de agua destinada al aseo por parte de las mujeres que de la población 
masculina. 
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5.1.6 TARIFAS: EL PRECIO DEL AGUA 
 
Entre las medidas diseñadas para gestionar la demanda de agua urbana se encuentra 
la actuación sobre la estructura tarifaría (la cual se considera como un instrumento de 
control de la demanda), cuya aplicación y definición no está exenta de controversia y 
conflicto social debido a su relación con cuestiones de Justicia, equidad social, 
eficiencia, suficiencia, el medio ambiente, aceptabilidad pública, entre otros (Arbués y 
Barberán, 2005; Pedregal, 2004; Arbués et al., 2003; García 2002). De acuerdo con 
estudios, los cambios en la estructura del precio de agua pueden afectar el consumo de 
agua urbana (White et al., 2003).  Una característica clave de las políticas de gestión 
de la demanda es la estructura de precios utilizada para aplicar a los servicios de agua 
 
El diseño de una tarifa es algo complejo ya que, además de suplir con los costos 
administrativos necesarios para proporcionar el servicio, debe cumplir otros objetivos 
como la equidad, eficiencia (El uso eficiente del recurso por parte de los usuarios), 
salud, efectos ambientales (políticas de ahorro), entre otros, aspirando que dichas 
tarifas minimicen los costos administrativos y se maximicen las variables ambientales 
y socioeconómicas para el beneficio de la población. Además, es importante que las 
tarifas sean de fácil comprensión para los consumidores (sencillez). Objetivos que 
frecuentemente resultan incompatibles entre sí.  
 
En este contexto multiobjetivo, el sistema tarifario suele componerse en dos partes: 
Una parte fija y una parte compuesta por una secuencia de precios marginales (Arbués 
et al, 2003; Arbués y Berberán, 2005; Worthington y Hoffmann, 2006). 
 
1.  La parte fija la paga el usuario del servicio por tener la posibilidad de disfrutar 
del mismo. Esta tarifa se tienen en cuenta los estratos en los que se encuentran 
ubicadas las viviendas, además, los subsidios a los estratos bajos y en general a 
la población menos favorecida. 
2. La parte variable (cuota de consumo) los usuarios pagan una cantidad adicional 
por unidad adicional consumida.   Esta parte puede ser lineal o no lineal si el 
 Estimación de Demanda de Agua Urbana : Factores que la Afectan,  
Conservación del Recurso y Planteamiento Metodológico Desde el  
Ordenamiento Territorial y Las Medidas de Conservación   
 
 
 
 
 
Tesis de maestría – Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos 34 
costo adicional varía cuando alcanza los umbrales determinados, de tal manera 
que la tarifa se compone de una secuencia de precios marginales para los 
diferentes bloques de consumo de agua. 
 
Una variedad de métodos se han empleado para adecuar los precios  al consumo de 
agua, estos incluyen cargo fijo a invariable al nivel del consumo, un cargo fijo con un 
subsidio seguido por algún cargo de exceso por el consumo en determinado nivel y una 
tarifa de dos partes que es la más común en la mayoría de países (Worthington y 
Hoffmann, 2006), la cual consiste en una cargo fijo (cargo de acceso a la red) y el uso de 
un componente basado en la cantidad real de agua consumida.  Este último puede ser 
no lineal, si el costo por unidad adicional varía cuando el consumo llega a 
determinados umbrales.  De esta manera, la tarifa se compone de una secuencia de 
diferentes precios marginales para diferentes bloques de consumo (Worthington y 
Hoffmann, 2006). 
 
A continuación, se exponen algunas metodologías tarifarias relacionadas con precios 
óptimos, las cuales responden a la resolución de programas de optimización sujeta a 
restricciones. Estas tarifas pueden ser uniformes (lineales) o no uniformes (no 
lineales). 
 
5.1.6.1 Tarifas uniformes 
 
Precios lineales y uniformes: Se tratan de estructuras sencillas, puesto que el precio es 
uniforme para toda la clientela y es directamente proporcional a la cantidad 
consumida.  Sin embargo, su simplicidad se convierte en su principal  limitación sobre 
todo en análisis multiobjetivo. 
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5.1.6.2 Tarifas no uniformes 
 
Prácticas discriminatorias: La definición convencional de dicha práctica apunta a una 
situación en la que un mismo producto es vendido a diversos consumidores a precios 
diferentes.  De acuerdo con García 2002 y Álvarez et al 2003, se identifican tres 
tipologías de discriminación de precios: Discriminación de primer grado o perfecta, 
discriminación de segundo grado y discriminación de tercer grado. 
 
Discriminación de precios de tercer grado 
 
En esta práctica, la empresa prestadora del servicio clasifica a los consumidores por 
grupos, cobrando a cada grupo un precio diferente puesto que estos presentan alguna 
característica que es fácilmente observable (Álvarez et al, 2003). “En el caso del 
servicio de abastecimiento de agua, podíamos pensar en la existencia de usuarios 
residenciales, agrícolas e comerciales/industriales (Garcia, 2002) 
 
Discriminación de precios de segundo grado 
 
En esta práctica, la empresa prestadora del servicio sabe de la existencia de diversos 
tipos de consumidores, aunque es imposible clasificarlos, por lo tanto, el precio 
unitario varía con la cantidad comprada pero no con la identidad del consumidor. Ante 
esta situación, fija un esquema de precios no lineal, según el cual, el precio medio 
desembolsado por el consumidor varía en función del volumen adquirido (esto no 
sucede con las tarifas lineales, en las que el precio medio es siempre el mismo) (García, 
2002, Álvarez et al , 2003).  La discriminación de precios de segundo grado tiene dos 
variantes fundamentales: Las tarifas en dos partes y las tarifas por bloques. 
 
Las tarifas en dos partes están compuestas por dos elementos: Una cuota que no 
depende del consumo (cuota fija, A)  que les da el derecho a consumir el bien y 
posteriormente, por cada unidad consumida pagan una cantidad (Precio variable, p) 
adicional, inferior, por lo general, a la cuota fija (García, 2002, 2004). 
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En las tarifas por bloques, el precio para cada unidad adicional consumida varía 
cuando el nivel de consumo alcanza cierto umbral. Constituirían una serie de precios 
marginales para diferentes bloques o intervalos de cantidades.  El caso más sencillo 
puede ser representado por una tarifa de dos bloques, cuya función de desembolsó, B, 
se representa de la siguiente manera: 
 
 
 
Al primer bloque (0, x1] le correspondería un precio de p1, mientras que las unidades 
comprendidas en el intervalo siguiente (x1, ∞] se adquirirían al precio p2 (García, 
2002). En la Figura 2 se esquematizan las tarifas de bloques crecientes y decrecientes. 
 
 
Figura 2. Discriminación de precios de segundo grado: Tarifas por bloques 
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Es posible generalizar estas estructuras para n bloques (Leland y Meyer, 1976 citados 
por García 2002), con lo que se tiene: 
 
 
 
 
 
 
Discriminación de precios de primer grado 
 
 
En esta práctica, la empresa prestadora del servicio fija precios diferentes para cada 
consumidor y para cada unidad consumida. Esta conoce a la perfección la 
disponibilidad de pago de cada consumidor para cada unidad de producto. “La 
transferencia de excedente puede ser alcanzada mediante precios uniformes o bien 
mediante tarifas en dos partes”. (Gracía, 2002; Álvarez et al. 2003) 
 
La dificultad de este método radica en que las preferencias no son uniformes, luego los 
requerimientos informativos para poder aplicar este grado de discriminación son 
demasiado exigentes. La obtención de información se presenta muy costosa o 
inaccesible. 
 
Otro factor que cabe considerar dentro del diseño de las tarifas es la frecuencia de 
facturación, donde se supondría que con una mayor frecuencia de facturación los 
usuarios entenderían mejor la estructura de la tarifa, además, mayores periodos de 
facturación  podrían significar un menor uso del agua ya que una facturación menos 
frecuente no ofrece la oportunidad a los hogares de ajustar rápidamente el consumo 
(Arbués et al, 2003, Worthington y Hoffmann, 2006). 
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Algunas experiencias  
• La Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE) en 1999 
realizó un estudio de tarifas en distintos países donde éstas comprendían las 
diferentes posibilidades que se plantean en los numerales anteriores y resultaban 
ser una combinación de algunos o todos de los siguientes elementos (Álvarez et al, 
2003): 
 
a) Una tarifa fija de conexión al servicio (Connection charge), que puede cobrarse 
únicamente en el momento en que se produce la conexión o de forma periódica 
junto con el pago por el consumo. 
 
b) Una carga fija por acceso al sistema de suministro, sin relación con el consumo, 
en función de las características del consumidor. 
 
c) Una cantidad variable (volumetric rate) a aplicar sobre el volumen de agua 
consumido. 
 
d) Tarifas por bloques (block charge) que suponen la aplicación de tipos distintos 
(Bien crecientes o bien decrecientes) para diferentes intervalos de consumo. 
 
• Entre los diversos criterios normativos para el diseño de tarifas, los más 
habitualmente tomados en consideración son los de suficiencia, equidad, eficiencia 
y sencillez (Arbués y Barberán, 2005), los cuales se describen brevemente a 
continuación: 
 
1. Suficiencia: La tarifa debe cubrir el costo del servicio público, es decir, 
proporcionar a la empresa prestadora del servicio los recursos suficientes para 
financiar los costos de prestación del servicio, de modo que se garantice su 
continuidad a largo plazo. 
 Estimación de Demanda de Agua Urbana : Factores que la Afectan,  
Conservación del Recurso y Planteamiento Metodológico Desde el  
Ordenamiento Territorial y Las Medidas de Conservación   
 
 
 
 
 
Tesis de maestría – Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos 39 
2. Equidad: El reparto de los costos dentro de los usuarios debe hacerse en 
proporción al beneficio obtenido por cada uno de ellos, de tal modo que igual 
beneficio de lugar a igual pago y mayor beneficio, a mayor pago. 
3. Eficiencia: La tarifa debe estimular el comportamiento racional de los 
consumidores es sus decisiones de uso del servicio, incentivando la eficiencia en 
la asignación de recursos. 
4. Sencillez: La tarifa debe ser sencilla en su estructura, de tal modo que los 
costos que su aplicación pueda ocasionar a la empresa prestadora del servicio y 
a los contribuyentes sea mínimo y, además, suministre una información clara 
al usuario sobre cuál es el precio que paga por el servicio. 
 
• Herbertson y Tate (2001) mencionan que la estructura de tarifas en bloque son una 
buena forma de cobrar el recurso a distintos grupos de consumidores, 
planteamiento que fue ampliamente demostrado en el sur de Africa, en Windhoek 
(Namibia), donde las tarifas por bloques tiene el propósito de castigar los altos 
niveles de consumo de agua y subsidiar los niveles mínimos de consumo a través de 
una tarifa “salvavidas”. 
 
• Bithas y Stoforos (2006) evalúan la influencia del precio del agua sobre la demanda 
de agua y concluyen  que  mientras aumenten los ingresos en la población o en 
parte de la población, el uso del agua aumentará, independiente de la evolución de 
los precios del agua. 
 
5.1.7 MEDIDAS AHORRADORAS Y DE CONSERVACIÓN 
 
En muchas partes del mundo, la creciente demanda de agua está comenzando a 
superar los suministros disponibles y existe competencia entre los usuarios por el agua 
disponible, llevando a las autoridades en el tema a realizar cada vez más políticas y 
medidas que permitan darle un mejor uso al recurso (Pedregal, 2004, Anderson, 2006). 
Entre las políticas adoptadas, se diseñan medidas ahorradoras para darle un uso más 
eficiente al recurso y para generar conciencia de la importancia del mismo.   
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Entre las medidas ahorradoras más comunes se encuentra la actuación sobre la 
estructura tarifaria (tarifas que incentiven el ahorro), sin embargo, existen otras 
posturas que abogan por otras medidas alternativas de gestión de la demanda como 
campañas educativas e informativas orientadas a sensibilizar a la población acerca de 
la escasez real del recurso, programas de incentivos por la utilización de tecnologías 
ahorradoras de agua o bien medidas dirigidas a mejorar la eficiencia del sistema de 
distribución evitando fugas o tomas ilegales (Pedregal, 2004). 
 
Lo que pretenden las medidas ahorradoras es generar cambios en las pautas de 
consumo por cliente (doméstico y no doméstico). Para aplicar las medidas ahorradoras 
Opizt y Dziegielewski, 1998, citados por pedregal 2004,  recomiendan el siguiente 
procedimiento antes de poner en práctica medidas de gestión de la demanda 
insertadas en planes de gestión a largo plazo: (1) Establecer los objetivos de ahorro; (2) 
Realizar un estudio de viabilidad técnica; (3) Analizar la aceptabilidad social; (4) 
determinar las condiciones de ejecución; (5) medir el ahorro potencial; y (6) evaluar los 
posibles costos y beneficios. 
 
Algunas medidas que pueden tomarse inmediatamente o a corto plazo para reducir el 
consumo de agua, son los siguientes (Maddaus, 1996; Dube y Van der Zaag, 2003): 
 
• Campañas de sensibilización sobre el consumo de agua 
 
• Incentivos para la reparación  de fugas de los accesorios de plomería en los 
hogares (ofrecer por parte de la empresa prestadora del servicio asesoramiento 
técnico gratuito) y uso de nuevas tecnologías como la instalación de sanitarios y 
duchas de bajo volumen de agua.  
 
• Reducción de presiones por medio de válvulas reductoras en la red de 
distribución. 
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• Una estructura en la tarifa que estimule la conservación del recurso. 
 
• Calcular la demanda lo mas desagregada posible (Residencial por estratos, 
comercial, industrial, entre otros) 
 
• Previsiones en incrementos de cinco años para los próximos 10 o 25 años. 
 
• Señalar las zonas de alta demanda que puedan ser buenos objetivos para los 
programas de conservación. 
 
Entre los beneficios que pueden ser obtenidos  con las medidas de gestión del agua se 
tienen (Maddaus, 1996): 
 
• El capital para nuevas instalaciones puede ser aplazado o reducido. 
• Los gastos de operación y mantenimiento son reducidos. 
• Reducción de aguas residuales. 
• Manejo adecuado del recurso. 
 
Además de lo mencionado anteriormente, es muy importante realizar encuestas acerca 
del tipo de vivienda y los hábitos de consumos de los hogares con el objetivo de orientar 
las medidas ahorradoras y políticas de gestión.  Estas encuestas se pueden realizar por 
diferentes medios como teléfono, correo, visitas a los domicilios, entre otros. Para la 
elaboración de las encuestas se debe tener en cuenta: 
 
• Características de la vivienda 
• Usos de agua de interior (incluyendo si se disponen de tecnologías domésticas 
de ahorro 
• Hábitos de consumo en el interior 
• Usos exteriores (características de los jardines y piscinas) 
• Consumos totales de agua según facturación 
• Ingresos familiares 
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Algunas experiencias 
• Dube y Van der Zaag (2003) en un estudio realizado para la ciudad de Masvingo, 
Zimbabwe, estiman que el uso de nuevas tecnologías como sanitarios y duchas que 
manejen bajo volumen de agua, pueden reducir, en general, el uso del agua en un 
25%, donde si se aplicara efectivamente a por lo menos el 50 % de los hogares de la 
ciudad de Masvingo, se esperaría un ahorro de 1540 m3/día.  Además, como 
reportan en el estudio, la colocación de algunos ladrillos en el tanque del sanitario 
reduciría la capacidad del tanque en un 10% o más, significando un ahorro 
importante de agua por hogar.  También, se espera que con las medidas de 
actuación sobre el consumo de agua, la demanda esperada en el 2012 de 27000 
m3/d (sin gestión de la demanda) se reduzca a 24000 m3/d (con la gestión de la 
demanda). 
 
• En el Plan Metropolitano del Agua de la ciudad de Sydney, Australia, se han 
introducido nuevas normas de asignación y medidas de planificación del recurso 
para alcanzar el 40% de ahorro de agua en las nuevas viviendas, debido a que la 
demanda de agua urbana ha alcanzado la capacidad del sistema de abastecimiento 
y el aumento de la población y el conflicto de usos por el recurso cada vez es mayor 
y las fuentes de suministro de agua insuficientes. Entre las medidas adoptadas 
para la conservación del recurso se encuentran la modificación de directrices para 
el uso urbano, instalación obligatoria de accesorios, tecnologías más eficientes para 
hogares residenciales y sistemas de reciclado del agua para riego de jardines 
(Anderson, 2006).   
 
Además, desde el 2005, el gobierno comenzó a exigir a los fabricantes de 
dispositivos como duchas, lavaplatos, lavadoras,  grifos, sanitarios, entre otros, que 
colocaran una etiqueta que muestre el nivel de eficiencia del dispositivo.  El 
gobierno con asociaciones de industrias también están etiquetando aparatos para 
riego de jardines, además, están retirando del mercado inodoros que no dan un uso 
eficiente al agua.  En los hogares existentes, el gobierno apoyara a las familias que 
quieran instalar dispositivos eficientes de agua en sus hogares.  Debido al éxito de 
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los programas de ahorro del agua, se aumentaron dichos programas para mantener 
y aumentar la sensibilización de la comunidad de la necesidad de la conservación 
del agua, sobre todo en zonas agrícolas (Anderson, 2006). 
 
En cuanto al precio del agua, Sydney cuenta con una tarifa de dos partes (con un 
cargo fijo y un cargo por volumen de agua consumido) pero se está evaluando la 
posibilidad de una nueva estructuración de la tarifa en donde los hogares paguen 
un precio más alto por el uso del agua por encima de un volumen razonable.  
Además, se llevará un programa de reducción de fugas para mitigar las perdidas 
del sistema. 
 
• Maddaus et al. (1999) expresan la necesidad de considerar la gestión de la 
demanda para satisfacer las necesidades futuras de la población, donde un 
programa de conservación cuidadosamente planificado y ejecutado a largo plazo, 
puede reducir el consumo del agua de 10% a 20% en 10 o 20 años.  Un aspecto 
importante a considerar es que a pesar de que muchas medidas de conservación 
son transferibles entre lugares, los programas de conservación del agua deben 
adaptarse en cada caso particular de acuerdo con la demografía, el uso del agua, 
ahorro del agua y los beneficios y costos de programas de conservación. 
 
5.1.8 FACTORES CLIMÁTICOS 
 
El consumo de agua en el ámbito doméstico varía en función del clima, especialmente 
de la temperatura, donde este factor climático parece especialmente importante en las 
variaciones del consumo de agua sobre todo en época de verano.  Sin embargo, existen 
estudios que relacionan la lluvia con las estimaciones de demanda de agua, donde la 
cantidad de lluvia en determinado periodo es la variable que se evaluaría, ya que se 
piensa que cuanto mayor es la duración de la lluvia, el consumo de agua es menor.  
Maidment y Miaou (1986) citados por Arbués et al. (2003) criticaron el supuesto que el 
efecto de las variables meteorológicas es lineal, donde sugirieron que la lluvia tiene un 
efecto dinámico: Se reduce la demanda inicialmente, pero el efecto disminuye con el 
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tiempo. Algunas veces los usuarios parecen responder más a la ocurrencia de la lluvia 
que a la cantidad de la misma. Martinez – Espiñeira (2002), sugiere que la sola 
presencia de la lluvia tiene un efecto sicológico, por lo que el número de días con lluvia 
podría ser una mejor variable explicativa que la cantidad de lluvia en un determinado 
periodo ya que tiene un mayor efecto sobre la demanda. 
 
Algunas experiencias 
Maidment y Miau (1986) citados por Worthington y Hoffmann (2006) examinaron el 
consumo de agua diario en nueve ciudades de Estados Unidos, encontrando que  la 
influencia de la temperatura en el consumo aumenta con temperaturas superiores a 21 
°C. Con temperaturas entre 4°C y 21 °C no se encontró ninguna respuesta. 
 
5.1.9 USOS RECREATIVOS 
 
Los usos recreativos asociados a los recursos hídricos pueden ser evaluados en 
términos económicos asignándoles, por medio de algún método, un valor monetario por 
uso y día.  El incremento de la demanda de recursos para usos recreativos se debe a 
tres factores principales: La mayor disponibilidad de tiempo de ocio, la movilidad 
propiciada por la expansión del automóvil y el aumento del nivel de vida expresado en 
una subida de los ingresos (Pedregal, 2004). 
 
Ghizellaoui y Djebbar (2007) realizan pronósticos de demanda de agua bajo diferentes 
escenarios y asumen un rango de 5% a 10% del consumo doméstico para el consumo de 
zonas públicas dentro de la ciudad de Constantine. 
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5.2 EVOLUCIÓN DEL TERRITORIO Y SU INFLUENCIA SOBRE LAS 
DEMANDAS DE AGUA. 
 
A las variables socioeconómicas y demográficas, hay que unir ahora variables sobre 
ordenamiento territorial que ayuden a prever, entre otras cosas, las demandas por 
sectores de actividad, los efectos sobre la demanda de los modelos de desarrollo 
urbanístico, entre otros. 
 
Para entender la distribución de las demandas de agua en la ciudad, es importante 
conocer como está afectada la estructura del territorio, de acuerdo con las dinámicas 
territoriales generadas por las decisiones tomadas en materia de ordenamiento 
territorial, haciendo necesario conocer los factores y lineamientos que rigen dicho 
ordenamiento.   
 
Unos de los componentes más importantes del territorio propiamente dicho son los 
factores estructurantes, los cuales, no hacen parte de su conformación natural sino que 
son sistemas artificiales que surgen del proceso de crecimiento e industrialización de 
las zonas urbanas.  Entre estos factores se encuentran: 
 
• Sistema vial 
• Transporte público 
• Servicios públicos domiciliarios 
• Servicios de educación 
• Espació público 
• Equipamientos 
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Figura 3. Diferentes estructuras dentro del territorio.  Fuente: Google Earth, 2009. 
 
 
No solo los elementos asociados al territorio, como los geográficos o de equipamientos, 
condiciona el territorio, también su distribución y ocupación es un factor determinante 
en la dinámica poblacional y por ende en las demandas de aguas.  Por ejemplo, la 
ubicación de la zona industrial y comercial puede determinar cambios en la residencia 
de las familias, al buscar cercanía con el lugar de trabajo o lejanía de zonas de alta 
contaminación ambiental.   
 
Rao (2005)  identifica algunas variables territoriales para el cálculo de la demanda de 
agua en determinadas regiones o zonas, tales como: Distancia a la ciudad principal, 
distancia de carreteras, pendientes topográficas, usos del suelo, densidad de población 
y el actual sistema de Abastecimiento de agua.  Cheng  y Masser (2003) aplicaron una 
metodología para encontrar los principales factores determinantes del crecimiento 
urbano mediante un caso de estudio en la ciudad de Wuhan en china.  El estudio 
muestra que los principales factores determinantes son la infraestructura vial urbana 
y el desarrollo urbanístico del área. 
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Por lo tanto, para entender la evolución del territorio y de su ocupación, es importante 
conocer su ordenamiento de acuerdo con normativas las cuales son plasmadas en el 
Plan de Ordenamiento Territorial (POT), Plan Básico de Ordenamiento Territorial 
(PBOT), Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), entre otros.. 
 
Los POT son la herramienta más potente que tienen los municipios para organizar y 
distribuir su territorio, “está concebido como un medio para facilitar el crecimiento y 
desarrollo de la ciudad y su ruralidad bajo criterios de sustentabilidad y sostenibilidad 
ambiental, humana, económica y equidad social, en el que se conjuguen un manejo 
protector de las potencialidades y fragilidades de los recursos naturales, del ambiente 
y de los demás recursos físicos, económicos y financieros, públicos y privados que 
interfieren en la dinámica del territorio permitiendo una distribución equitativa de 
oportunidades para su disfrute, en términos de habitabilidad y mejoramiento del 
entorno natural” (POT Medellín, 2006). 
 
A continuación se presentan los factores más importantes en materia de ordenamiento 
territorial que influyen y deben de considerarse en las estimaciones de demanda de 
agua urbana. Estos factores se analizan con base del acuerdo municipal N° 46 de 2006, 
Plan de Ordenamiento Territorial de Medellín ya que presenta la mayoría de los 
factores que se mencionan en la literatura, más otros que se consideran importantes 
para los análisis de las estimaciones de demanda de agua urbana. 
 
5.2.1 SISTEMAS VIALES Y DE TRANSPORTE 
 
Estos sistemas corresponden a todos los corredores viales y de transporte existente y 
proyectado a nivel local, municipal y regional.  Entre los diferentes tipos de vías se 
tienen: 
 
• Vías  Férreas 
• Vía troncal de transporte público 
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• Autopistas urbanas 
• Arterias principales 
• Arterias menores 
• Vías colectoras 
• Vías de servicio 
• Vías peatonales 
 
Lo importante de considerar este factor en los análisis, es tener en cuenta el tipo de 
vía que se tiene o se proyecta en la zona de estudio y el uso que se le espera darle, ya 
que el desarrollo del sector será diferente ante una vía principal que ante una 
colectora o de servicio, por lo tanto, no es la estructura vial como tal el factor a 
considerar, sino el tipo y el uso ya que de éstos factores condicionan el desarrollo 
urbanístico y por ende el desarrollo poblacional del sector de análisis.   
 
De acuerdo con Rao (2005), en un estudio de estimación de demanda de agua realizado 
para una ciudad de la India, menciona, de acuerdo con encuestas realizadas,  que las 
personas de la ciudad consideran que la proximidad de las vías es un factor importante 
a la hora de establecerse en una zona de la ciudad debido a la necesidad de transporte. 
 
5.2.2 SISTEMA DE EQUIPAMIENTOS 
 
El sistema de equipamientos está conformado por los espacios y construcciones de uso 
público o privado, destinados a satisfacer las necesidades colectivas básicas, “tanto las 
que permiten la prestación de servicios públicos a la comunidad como las que soportan 
el funcionamiento y operación de la ciudad en su conjunto.  Los equipamientos son 
lugares de carácter público o privado dependiendo de su propiedad y del servicio que 
presten, que sostienen el desarrollo de actividades multisectoriales diferentes a la 
vivienda” (Acuerdo 63, 2006). 
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Entre los diferentes tipos de equipamientos, se encuentran: 
 
• Equipamientos de educación. 
• Equipamientos de salud. 
• Equipamientos de recreación y deportes. 
• Equipamientos comunitarios, culturales y de culto. 
• Equipamientos de asistencia social. 
• Equipamiento de la fuerza pública. 
• Equipamientos para la prestación de servicios públicos domiciliarios. 
• Equipamientos de transporte  (Aeropuertos, terminales de buses, terminales 
férreas, estaciones de tren y metro, parqueaderos de bicicletas). 
• Equipamientos para la distribución y almacenamiento del sector primario y el 
comercio popular (Plazas de mercado, comercializadoras de productos agrícolas, 
pecuarios, abarrotes, artesanías). 
• Equipamientos para el almacenamiento y distribución de combustibles. 
• Equipamientos sanitarios. 
• Equipamientos institucionales (entidades nacionales, departamentales, 
municipales, metropolitanas. 
 
En la Figura 4 se presenta dos tipos de equipamientos en una zona residencial.  Un 
parque (Izquierda) y un colegio (Derecha).   
 
 
 
Figura 4. Diferentes tipos de equipamientos distribuidos en el territorio.   
Fuente: Google Earth, 2009. 
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El tipo de equipamiento debe de considerarse en las estimaciones ya que las dotaciones 
y número de población aumentan o disminuyen de acuerdo con el equipamiento 
presente en la zona de análisis. Por ejemplo, en cuanto las dotaciones por habitante, 
un sector que tenga escuelas, con población infantil y adolescente, tendrá un mayor 
consumo del recurso que un equipamiento donde se presenten asilos para la tercera 
edad, debido a en el primero se presentan actividades como la recreación y el deporte, 
en cambio en el segundo estas actividades son menos intensas.   
 
En cuanto al número de población, un equipamiento puede cambiar las preferencias de 
las personas, como por ejemplo una escuela o un centro de salud, donde las familias 
con niños prefieren tener cerca estos centros de servicio, trayendo como consecuencia 
que se urbanicen los sectores cercanos a dichos equipamientos. 
 
5.2.3 SISTEMA DE CENTRALIDADES 
 
De acuerdo con los planes de ordenamiento territorial, en una centralidad pueden 
confluir más de un equipamiento y se pueden desarrollar varias actividades, 
edificaciones y usos en la zona, por lo tanto, estos sistemas deben de considerarse a la 
hora de estimar las demandas de agua urbana, sobre todo si en el momento de la 
estimación no se tiene ninguna centralidad pero se piensa construir en los años 
siguientes de acuerdo con los planes de desarrollo del sector , ya que depende del tipo 
de centralidad se tendría un aumento en el consumo de agua. 
 
5.2.4 SISTEMA SERVICIOS PÚBLICOS 
 
El sistema de servicios públicos está constituido por todas aquellas infraestructuras o 
componentes aislados, que conformando redes o independientemente sirven para dotar 
con las diferentes modalidades de servicios públicos a todos los desarrollos ubicados en 
las diferentes clases y tipologías de suelos y de usos del suelo. “Los planes de 
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infraestructura, dotación y expansión de los servicios públicos deben ceñirse a las 
políticas y reglamentaciones existentes, en los Planes de Ordenamiento Territorial, en 
lo relacionado con la expansión urbana, el ordenamiento del espacio público y demás 
disposiciones urbanísticas” (Acuerdo 63, 2006). 
 
Este factor tiene una influencia en el desarrollo de los centros urbanos similar al de los 
equipamientos, ya que de acuerdo a como estén dotadas ciertas zonas urbanas de 
servicios públicos como acueducto, energía, teléfono, alcantarillado, transporte, 
internet, televisión, entre otros, se distribuirá la población en el territorio, además, los 
servicios que ofrezcan determinadas zonas pueden ser un factor determinante de las 
personas a la hora de ubicarse en el territorio. 
 
5.2.5 SISTEMA DEL ESPACIO PÚBLICO 
 
El sistema de espacio público es un sistema estructurante de la ciudad y/o región 
conformado por las áreas de esparcimiento público y encuentro: parques, plazas, 
plazoletas, espacios cívicos, zonas verdes y miradores; estas pueden ser de origen 
natural o artificial, entre otros. 
 
 
Figura 5. Unidad deportiva.  Medellín, Antioquia.  Fuente: Google Earth, 2009. 
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La importancia del sistema de espacio público para las estimaciones de la demandas 
de agua radica especialmente en las dotaciones para los usos recreativos, ya que de 
acuerdo al tipo y uso que se le tenga destinado al espacio público dependerá la 
demanda de personas y de ciertas actividades que conllevan a aumentar el uso del 
agua. Por ejemplo, una plazoleta con una zona recreativa, donde hay piletas y fuentes 
de agua para la recreación activa de los usuarios, tendrá un uso diferente al de un 
parque donde se realicen actividades como la lectura o meditaciones por parte de los 
usuarios. 
 
 
5.2.6 CLASIFICACIÓN Y USOS DEL SUELO 
 
En general, el suelo del territorio municipal se clasifica en suelo urbano, suelo rural y 
suelo de expansión urbana.  A continuación se describen las zonas dentro de una 
ciudad que pertenecen a esta clasificación.  
 
Suelo urbano 
Al suelo urbano pertenecen: 
 
• Las áreas destinadas a usos urbanos que dispongan de infraestructura vial y 
redes primarias de acueducto, energía y alcantarillado, y sea posible 
urbanizarlos o construirlos. 
• Algunas zonas con procesos de urbanización incompletos, comprendidos en 
áreas consolidadas con edificación, que se definan como áreas de mejoramiento 
integral. 
• Zonas de alto riesgo recuperable o mitigable que serán objeto de acciones de 
mitigación. 
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Suelo de expansión 
Se define como suelo de expansión el constituido por la porción del territorio municipal 
que se habilitará para el uso urbano durante la vigencia del plan de Ordenamiento que 
se tenga para la zona de estudio.  La determinación de este suelo se ajustará a las 
previsiones de crecimiento de la ciudad y a la posibilidad de dotación con 
infraestructura para el sistema vial, de transporte, de servicios públicos domiciliarios, 
áreas libres y parques y equipamiento colectivo de interés público o social. 
 
 
Suelo rural 
Son los terrenos no aptos para el uso urbano, por su destinación a usos agrícolas, 
ganaderos, forestales, de explotación de recursos naturales y actividades análogas, así 
como usos recreativos. En concordancia con lo anterior, el área rural excluye de esta 
denominación las áreas urbanas y las de expansión. 
 
Estas son unas de las variables más importantes a considerar en las estimaciones de 
las demandas de agua urbana ya que depende del uso que se le quiera dar al territorio 
y de las zonas que se adecuen para uso residencial, industrial, comercial, entre otros, 
se distribuirá la población y por ende las demandas de agua.  Por ejemplo, no tiene 
sentido abastecer una zona con dotaciones residenciales, cuando lo que se tiene 
proyectado en el ordenamiento del territorio es que sea una zona de uso comercial o 
industrial. 
 
5.2.7 NORMAS URBANÍSTICAS 
 
En esta variable se consideran todas las normas que en materia de ordenamiento 
territorial se le quieran dar a cada porción del territorio en función de los procesos que 
se prevé se cumplirán en la respectiva zona en cuanto a las tipologías de edificación y 
de malla urbana, dotación de infraestructura, así como en los usos e índices derivados 
de su trama original y desarrollo posterior. 
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Entre las variables urbanísticas a considerar se encuentran: 
 
• Índice de ocupación 
• Índice de construcción 
• Tipos de tratamientos 
• Clasificación de las zonas homogéneas 
 
Estas variables condicionan el número de viviendas y edificaciones de determinada 
zona del territorio, lo que conlleva a ser un limitante en el crecimiento de población 
presente en dicha zona y por ende en las estimaciones de demanda de agua para la 
zona que se está analizando.  
 
 
5.2.8 OCUPACIÓN DEL SUELO Y DENSIDADES URBANAS 
 
El objetivo de las densidades urbanas es “mejorar la calidad de vida de la población 
determinando densidades de población objetivo, de acuerdo con los estándares de 
habitabilidad que definan la capacidad de soporte de los sectores, relacionados con 
dotaciones mínimas de equipamientos, espacios públicos y accesibilidad por persona” 
(acuerdo 63, 2006). Además, se busca una mejor distribución de la población en el 
territorio, disminuyendo los desequilibrios que se puedan presentar en las densidades 
habitacionales actuales. 
 
Como densidad habitacional se entiende la cantidad de unidades de vivienda por 
hectárea neta que puede soportar un territorio dentro de una porción del mismo de 
acuerdo con la nomenclatura y divisiones que el plan de ordenamiento le asigne a la 
zona que se está analizando. 
 
Las densidades urbanas, al igual que las normas urbanísticas, los usos y clasificación 
del suelo, son variables restrictivas a la hora de tomar decisiones y realizar 
estimaciones de demanda de agua, ya que limitan el tamaño y tipo de población que se 
puede presentar en determinadas zonas del territorio, haciendo que la dinámica 
poblacional influya decisivamente en las previsiones del recurso. 
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De acuerdo con Rao (2005), hay regiones en Dehradun, India, donde la densidad de 
población es muy alta por kilometro cuadrado, por lo que tienen menos margen para 
un desarrollo de construcción ya que ésta alcanzado su capacidad máxima, por lo que 
las estimaciones de demanda de agua deberían de apuntar hacia otras zonas de la 
ciudad.  
 
5.3 CONCLUSIONES 
 
Proyectar la población es un factor primordial en las estimaciones de demanda de 
agua, pero comprender los factores socioeconómicos, demográficos y territoriales que la 
afectan y modifican es de suma importancia en las estimaciones del recurso para 
abastecer una región (Pedregal, 2002, 2004; Rao, 2005), de aquí la importancia de 
identificar y analizar dichos factores con el fin de considerarlos en los estudios de 
evaluación y estimación de la demanda de agua urbana. 
 
La importancia de este capítulo consistió en conocer los diferentes factores económicos, 
sociales y territoriales que afectan la demanda de agua con el fin de considerarlos 
tanto cualitativa como cuantitativamente en las estimaciones, de tal forma que sirvan 
como herramientas que permitan tomar decisiones a la hora de actuar sobre el recurso 
y  a la hora de aplicar formulaciones o metodologías de estimación del recurso. 
 
También, el conocimiento de estos factores busca enfocar,  además de los estudios de 
estimación de la demanda de agua, la generación de información para dichos estudios 
ya que en muchas ocasiones, la recolección de estos datos es insuficiente o no tiene el 
enfoque adecuados para los estudios requeridos de demanda de agua. 
 
Es muy importante integrar los Planes de Ordenamiento Territorial en la estimación 
de la demanda de agua debido a que permite identificar que normativas y factores 
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actúan y modifican el territorio ya que sobre éste se distribuye la población y las 
actividades que se desarrollan y por ende las demandas de agua.  
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6. INSTRUMENTOS DE CONSERVACIÓN 
DE LA DEMANDA DE AGUA URBANA 
 
Aplicar medidas de conservación en la demanda de agua urbana produce beneficios 
tanto para la prestación del servicio (reducción en los gastos de operación y 
mantenimiento, aplazamiento o reducción de instalaciones para la expansión de las 
redes, entre otros) como para el medio ambiente, ya que uno de los objetivos 
primordiales es realizar una adecuada gestión sobre el recurso para su preservación y 
para suplir las necesidades futuras.  El reto de hoy es integrar la gestión sobre la 
demanda para lograr un equilibrio apropiado entre la conservación y la capacidad de 
expansión (Maddaus et al, 1999).  
 
Además, hay que destacar un foco de interés centrado en los hábitos de consumo de 
agua de la población derivados de las percepciones sobre problemas medioambientales 
(calentamiento global, contaminación, entre otros) y la necesidad de planificar antes 
de accionar sobre los recursos como en el caso del agua para el consumo. 
 
La conservación del agua tiene beneficios como reducir o aplazar el capital en 
instalaciones y expansión de la red, disminuir las operaciones de mantenimiento, 
disminuir los vertimientos de aguas residuales y por ende los costos asociados a dichos 
vertimientos, además de las implicaciones positivas para el ambiente. 
. 
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Para hacer posible estos beneficios, es necesario integrar medidas de conservación en 
planes integrados de abastecimiento de agua (Maddaus et al., 1999).  El desarrollo de 
un Plan de Conservación de Agua implica los siguientes pasos  (Maryland 
Departament of The Enviroment, 2003): 
 
• Establecer los objetivos del Plan de Conservación del Agua.  El primer paso en 
el desarrollo de un plan de conservación es establecer los objetivos de 
planificación de la conservación. Deben ser objetivos medibles, por ejemplo, la 
reducción del uso del agua en términos de porcentaje de una base de referencia 
del uso del agua, son buenas herramientas útiles para la evaluación posterior 
del plan de conservación. 
 
• Llevar a cabo sistemas de auditorías del agua.  El sistema de auditoría es una 
parte integral del desarrollo de un plan de conservación del agua ya que servirá 
como base de medida del uso del agua.  Una auditoria debe proporcionar 
información de cantidad y tipo de población, las consideraciones geográficas, 
promedio y pico de demanda, entre otros. 
 
• Preparar estimaciones de demanda de agua urbana. La clave para determinar e 
identificar las necesidades, usos y consumos de agua de la población es 
determinando lo mejor posible la estimación de la demanda.   La estimación de 
las demandas deben de tener por lo menos, los siguientes atributos (adaptado 
de Maddaus et al, 1999): 
 
¾ Valores separados por cada clase de facturación del cliente (Residencial por 
estratos, comercial, industrial, entre otros). 
 
¾ Indicación de la clase de usos interiores y exteriores de consumo (puede ser 
realizados mediante encuestas, como se presentaron en el capitulo anterior). 
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¾ Previsiones en incrementos de cinco años para los próximos 10 o 15 años 
(Teniendo en cuenta las revisiones que se hacen de los planes de 
ordenamiento territorial de acuerdo con los periodos establecidos por la 
administración municipal) 
 
¾ Señalar las zonas de alta demanda según los planes de ordenaminento 
territorial y, de acuerdo con los usos, identificar alternativas de medidas de 
actuación para la conservación del recurso (las cuales se mencionan en el 
siguiente punto) y hacerles un seguimiento. 
 
¾ Comparar los costos de todas las alternativas  en unidades de suministro de 
agua ($/m3).  Además de los factores de costo, los efectos ambientales 
también deben ser considerados. 
 
• Identificar y seleccionar posibles medidas de conservación del agua. 
Implementar medidas de conservación.  Para cada medida de conservación se 
deben estimar los costos de ejecución y realizar la proyección del ahorro del 
agua de acuerdo con la medida establecida. 
 
Las medidas para el buen manejo de recurso son muy importantes para gestionar la 
demanda de agua urbana.  Existen prácticas de conservación, las cuales se han 
aplicado en diversos estudios y planes de manejo de agua urbana con el fin de 
implementar medidas que moderen el consumo y protejan el recurso.  A continuación, 
se presentan las prácticas más comúnmente utilizadas en la planificación de agua 
urbana. 
 
6.1 PRACTICAS DE CONSERVACIÓN DEL AGUA URBANA 
 
En las estimaciones de demanda de agua urbana es importante considerar las 
reducciones de dicha demanda causada por los efectos de los programas de 
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conservación del recurso denominadas Best Management Practices (BMPs). Estas 
prácticas son comúnmente utilizadas en Planes de manejo de agua urbana (California 
Departament of Water resources, 2005; White et al, 2003; Maryland departamento of 
the Environment, 2003; Steffens, et al., 2005; Winzler&Kelly, 2005, 2006; Central 
Highlands Water, 2006) “cuyo objetivo es integrar las prácticas de conservación del 
agua urbana en la planificación y gestión del recurso” (Davis, 2003). 
 
En este numeral se reúnen las prácticas de conservación utilizadas en diferentes 
Planes de manejo del recurso, con el fin de conocerlas y aprovechar algunas de estas 
prácticas para su aplicación en los análisis y estimaciones de demanda de agua.  Las 
prácticas que se describen a continuación son tomadas de diferentes planes de manejo 
del agua de diferentes ciudades, los cuales han dado resultado en la gestión del 
recurso. 
 
BMP.  Programas de ahorro residencial 
Ejecutar programas con sugerencias para conservar agua dentro de los hogares, 
mostrando resultados cuantitativos de ahorro, entre dichas sugerencias se encuentran 
(tomado de Water management district southwest Florida, en línea): 
 
• Repara los escapes de agua y reemplazar los sistemas de plomería antiguos que 
malgastan el agua por otros nuevos más eficientes podría economizar, en una 
familia de cuatro personas, 30.000 galones de agua al año. 
 
• El escape promedio en un inodoro puede desperdiciar aproximadamente 200 
galones de agua diarios.  
 
• Revisar la cantidad de agua que fluye de cada llave (Se puede hacer abriendo la 
llave y recogiendo el agua durante 10 segundos en un recipiente, multiplicar 
por 6 la cantidad de agua contenida en el recipiente para determina el flujo por 
minuto.  Si la llave distribuye más de 2.5 galones por minuto, instalar un 
aireador de flujo reducido.  La llave de agua del lavabo de un baño 
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proporcionará suficiente agua para las necesidades de higiene personal si 
distribuye 1.5 galones por minuto. La llave de agua del lavaplatos de una 
cocina proporcionará la cantidad necesaria para lavar y enjuagar los platos si 
distribuye entre 1.5 y 2.5 galones por minuto. 
 
• Se puede ahorrar agua tomando duchas de menos de cinco minutos de duración 
e instalando cabezales de flujo reducido.  Los nuevos cabezales distribuyen  2.5 
galones de agua por minuto, mientras que los más viejos pueden distribuir 
hasta 8 galones en igual tiempo. 
 
• Se deben cambiar lavadoras por unas más eficientes en el uso del agua (que 
utiliza un promedio de 27 galones por tanda).   Existen lavadoras que utilizan 
de 20 a 25 galones. Las lavadoras más antiguas y las que no economizan agua, 
utilizan hasta 56 galones de agua por tanda. 
 
BMP.  Mejoras en el uso del agua residencial  
Esta práctica consiste en la revisión de fugas ocultas, instalación de duchas de bajo 
flujo, grifo con aireadores y sustitución de sanitarios defectuosos.  Dentro de esta 
práctica, los clientes son informados de otros programas de conservación tales como 
modernizar los lavaplatos y lavadoras.  En viviendas campestres o con jardines se dan 
recomendaciones para introducir mejoras en el sistema de riego.  Esta medida, 
presentó un beneficio añadido para la conservación del agua aumentando 
significativamente la participación del programa de adaptación de un sanitario más 
eficiente (Winzler&Kelly, 2005, 2006). 
 
BMP.  Dispositivos de Alta eficiencia 
Esta medida consiste en instalar dispositivos de alta eficiencia en duchas y baños de 
forma gratuita a los clientes residenciales a través del programa de mejoras y del 
programa de adaptación de un nuevo sanitario (Winzler&Kelly, 2005, 2006). 
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BMP.  Programa de sustitución de sanitarios residenciales  
La exigencia de esta práctica es implementar programas de sustitución de sanitarios 
por unos más eficientes.  Se exige vender viviendas con estos nuevos sanitarios, 
incluso para revender una propiedad es necesario instalar estos nuevos dispositivos.  
Lo que busca el programa es reemplazar sanitarios actuales (que en su mayoría son de 
3 o más galones) por unos de 1.6 gallones por descarga.  Además, ofrecer descuentos a 
clientes residenciales para instalar inodoros de alta eficiencia (1.3 galones por 
descarga)  
 
BMP.  Actividades de divulgación y Programas de Educación  
Esta medida incluye programas de conservación en una página de internet con libre 
acceso a la población y avisos a los clientes en relación con programas específicos 
enviados periódicamente a través de la factura.   Además, una demostración de cómo 
instalar y los beneficios que traen los dispositivos más efectivos para riego de jardines 
(Winzler&Kelly, 2006). 
 
Entre las actividades de divulgación se deben de tener en cuenta: 
 
• Información de consumo en la factura en términos de gallones por día.  Cuando 
los clientes son consientes de su consumo de agua diario, es más probable que 
apliquen medidas de ahorro (Maryland departamento of the Environment, 
2003). 
 
• Proveer información educativa a través de la factura del agua mostrando el 
consumo normal que se debe tener en determinada vivienda y cuanto se podría 
ahorrar en dicha vivienda. (Maryland departamento of the Environment, 2003) 
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BMP.  Conservación de precios  
Este programa está enfocado a mantener los precios que han sido diseñados para 
fomentar la conservación de agua.  La falta de fijación de precios no proporciona 
incentivos a los clientes a reducir el uso (Winzler&Kelly, 2006). 
 
BMP.  Coordinador de la conservación del agua 
Designar un coordinador de conservación del agua cuyas funciones sean velar por el 
desarrollo de los programas y la gestión, además de ejecutar programas de 
seguimiento y monitoreo de cada uno de los programas implementados 
(Winzler&Kelly, 2006). 
 
BMP.  Reemplazo de equipos ineficientes de uso de agua en sectores comerciales e 
industriales. 
Esta medida consiste en ofrecer descuentos para la sustitución de equipos eficientes en 
las industrias y comercios (refrigeradores, lavaplatos, lavadoras, válvulas de aerosol, 
entre otros).  Además, se exige que los edificios estén provistos de dispositivos 
urinarios de 0.5 galones por descarga (ya que el estándar utiliza 1.0 galones por 
descarga (Winzler&Kelly, 2006). 
 
BMP.  Pérdidas en el sistema. 
Lo que se pretende con esta medida es reducir al máximo las pérdidas del sistema.  
Los proveedores de agua deben calcular anualmente el porcentaje de pérdida de agua 
en el sistema de distribución y determinar si la pérdida es inferior al 10%.  En los años 
en que las pérdidas del sistema sean superior al 10%, los proveedores de agua deben 
de llevar a cabo una auditoría que permita identificar y reparar tantas fugas como sea 
posible (Winzler&Kelly, 2005). 
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BMP.  Desarrollar programas de divulgación para usuarios industriales y comerciales 
Incentivos y descuentos enfocados en la instalación de dispositivos más eficientes.  
Promover la reutilización y reciclaje del agua.  Algunas industrias pueden reducir la 
demanda de agua mediante la reutilización de agua en el proceso de fabricación. 
 
6.2 EFECTOS DE PROGRAMAS DE CONSERVACIÓN SOBRE LA 
DEMANDA DE AGUA 
 
En este apartado, se recoge información cuantitativa y cualitativa de la eficacia de 
diferentes programas de gestión de la demanda  aplicados en diferentes regiones, estos 
trabajos presentan la medición de los programas de gestión después de implementado 
el plan.   
 
 
• Resumen de estudios realizados por el Departamento de Vivienda y Desarrollo 
Urbano, Estados Unidos (Maddaus 1984, citado por Terrebonne, 2005) 
 
 
Tabla 1. Practicas de conservación y porcentajes de ahorro 
PRACTICA DE CONSERVACION DE AGUA AHORRO DE AGUA OBSERVADO 
Reducción de la presión de 30 a 40 psi 3 a 6 porciento 
Arreglar goteras del baño 24 galones/día por baño 
0.5 galones por descarga del sanitario 19.6 galones per cápita por día 
3.5 galones por descarga del sanitario 8.0 galones per cápita por día 
Lavadoras eficiente 1.7 galones per cápita por día 
Lavaplatos eficiente 1.0 galones per cápita por día 
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• Lista de descripciones de los programas de California y los efectos de cada 
programa sobre el consumo residencial 
 
 
Tabla 2. Programas de conservación y porcentajes de ahorro 
PROGRAMA AHORRO DE AGUA RESIDENCIAL 
Prohibir determinados usos del agua 
como lavado de aceras y caminos  
Reducción de consumo 29 % 
Asignar una cantidad fija de agua a cada 
hogar e imponer penas de grandes precios 
marginales por exceder la adjudicación 
Reducción del consumo residencial 19% 
Distribución gratuita de dispositivos de 
bajo flujo, detección de fugas y 
dispositivos para tanque de sanitarios. 
Reducción del consumo residencial 9% 
Campañas de Información pública de 
cuidado del recurso, tratar de motivar 
usos mas eficientes del agua y 
proporcionar información sobre los 
medios para reducir el consumo 
Reducción del consumo residencial 8% 
Ofrecer descuentos para la instalación 
dispositivos de bajo caudal en sanitarios. 
No tuvo efecto significativo en el uso 
residencial. 
Exigir en todos los hogares una 
declaración que acredite que dispositivos 
para un uso eficiente del agua fueron 
instalados en los hogares 
No tuvo efecto significativo en el uso 
residencial. 
 
 
• Lisa a Maddaus (2001) citado por Terrebonne (2005) analizó el uso del agua en una 
ciudad de California.  Ella documentó la instalación de medidores de agua en 
hogares financiados por el Estado e indicó que la instalación de medidores de agua 
reducen el consumo en un rango de 10 %a 30% y algunas veces hasta el 50%. En 
comparación, William O. Maddaus (1984) citado por Terrebonne (2005) en el 
estudio del Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano encontró un 20% de 
reducción en el uso del agua con medidores, comparado con hogares no medidos.  
La comparación se realizó en casas pertenecientes a un mismo barrio con patrones 
de uso de agua similares. 
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• BMP DEL MOU 
A continuación se presentan las prácticas de conservación (BMP’s) utilizadas en el The 
California Water Plan Updata (1998) contenidas en el Memorandum of Understading 
Regarding Urban water Conservation in California (MOU), firmado por más de 200 
compañías abastecedoras.  Dichas medidas son ampliamente estudiadas y tiene un 
seguimiento aproximado del porcentaje de ahorro con la aplicación de la medida de 
conservación.  Sin embargo, como se reconoce en el propio documento, el efecto de la 
demanda de algunas medidas no han sido cuantificados por falta de un seguimiento 
adecuado. 
 
 
Tabla 3. Medidas de conservación estudiadas y analizadas en el Memorandum of 
Understading Regarding Urban Eatre Conservatión in California (MOU) 
Numero 
BMP BMP NAME 
REQUERIMIENTO DE 
COVERTURA FACTOR DE REDUCCION 
1 
Programas de 
Estudio del agua 
para clientes 
unifamiliares y 
multifamiliares 
15% de cuentas 
residenciales 
Pre-construcción 1980: Remplazar 
cabeza del baño: 7.2 gpcd (Galones 
per cápita día) 
 Modernizar sanitarios: 1.3 gpcd.  
Auditoria de jardines: 10% del uso 
exterior. Post-construcción 1980: 
Remplazar cabeza del baño: 2.9 
gpcd. Modernizar sanitarios: 0 
gpcd.  Auditoria de jardines: 10% 
del uso exterior. 
2 
Modernizar la 
Plomería 
residencial 
Renovación del 75% de las 
residencias unifamiliares y 
multifamiliares 
Pre-construcción 1980: Remplazar 
cabeza del baño: 7.2 gpcd. 
Modernizar sanitarios: 1.3 gpcd.  
Post-construcción 1980: 
Remplazar cabeza del baño: 2.9 
gpcd. Modernizar sanitarios: 0 
gpcd.  Auditoria de jardines: 10% 
del uso exterior. 
3 
Inspecciones de 
los sistemas de 
agua, detección 
y reparación de 
fugas de agua 
Inspeccionar el sistema de 
distribución de agua 
regularmente y repara 
cualquier fuga detectada 
Se asume que las pérdidas del 
agua no son más del 10% del agua 
total dentro del sistema de la red 
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4 
Universalización 
de contadores y 
aplicación de 
tarifas de 
mercado para 
las nuevas 
conexiones y 
renovar las 
conexiones 
existentes 
100% de las cuenta no 
medidas a ser medidas y 
facturadas por volumen de 
uso. 
Se asume una reducción del 20% 
en la demanda por cuentas 
actualizadas 
5 
Programas e 
incentivos de 
conservación en 
el riego de 
grandes jardines 
Preparar presupuestos del 
agua para el 90% de todas 
las cuentas comerciales e 
industriales con contadores 
dedicados; Proporcionar 
estudios de riego del 15% 
de los consumidores con 
contadores mixtos 
Se asume un 15% de reducción en 
la demanda de usos de riego para 
las cuentas medidas 
6 
Programas de 
descuento en 
lavadoras 
eficientes 
Crear incentivos reales 
para los clientes para 
adquirir máquinas 
eficientes, como descuentos, 
para fomentar la compra de 
este tipo de lavadoras que 
utilizan un 40% menos de 
agua por carga 
No ha sido cuantificado 
7 
Programas de 
información 
pública 
Mantener activo un 
programa de información 
pública en las entidades 
abastecedoras  para 
promover y educar a los 
clientes acerca de la 
conservación del agua. 
No ha sido cuantificado 
8 
Programa de 
educación 
escolares 
Mantener activo un 
programa de educación 
escolar con el objetivo de 
educar a los estudiantes y a 
los organismos del servicio 
acerca de la conservación y 
uso eficiente del agua 
No ha sido cuantificado 
9 
Programas de 
conservación 
para los sectores 
Comercial, 
Industrial e 
institucional 
(CII) 
Realizar un estudio del 
agua del 10% de estos 
consumidores en el plazo de 
10 años e identificar 
opciones de renovación 
Uso del agua comercial: 12% de 
reducción en el uso del agua 
(galones por empleado por día) 
ocurrieron desde 1980-2000).  Uso 
del agua Industrial: 15% de 
reducción en el uso del agua 
(Galones por empleado por día) 
ocurrieron desde 1980-2000. 
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10 
Programas de 
asistencia de 
grandes 
entidades 
abastecedoras 
Ofrecer incentivos 
financieros a las entidades 
abastecedoras y a las 
ciudades para fomentar la 
implementación de 
programas de conservación 
del agua 
No ha sido cuantificado 
11 
Conservación 
del precio del 
agua 
Eliminar políticas de 
tarifación que no potencian 
la conservación y adoptar 
estructuras tarifarias como 
las tarifas uniformes o de 
bloques crecientes, 
incentivos para que los 
consumidores reduzcan los 
usos medios o picos y 
recargos para fomentar la 
conservación 
No ha sido cuantificado 
12 
Coordinador 
para la 
conservación 
Designar a un miembro de 
la plantilla de una empresa 
abastecedora para 
responsabilizarse de la 
gestión de programas de 
conservación del agua. 
No ha sido cuantificado 
13 
Prohibición del 
derroche del 
agua 
Adoptar medidas sobre el 
derroche de agua para 
prohibir sistemas no 
recirculatorios en los 
nuevos sistemas de lavados 
de carros y lavandería 
comercial y fuentes 
decorativas sin sistemas de 
reciclado. 
No ha sido cuantificado 
14 
Programas de 
sustitución de 
inodoros 
domésticos de 
bajo consumo 
Reemplazar los antiguos 
sanitarios de consumidores 
domésticos por unos más 
eficientes. 
No ha sido cuantificado 
 
6.3 CONCLUSIONES 
 
La importancia de este capítulo consistió en identificar herramientas que permitan 
orientar cuáles medidas de conservación son convenientes aplicar en primera estancia 
y tener un estimado de la disminución del consumo con la introducción de dicha 
medida sobre la demanda de agua urbana en nuestra región.  En el caso que existan 
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medidas de conservación en la región de análisis, se pueden comparar los resultados 
entre medidas y observar cual tiende a presentar mejores resultado sobre los 
consumos.   
 
Existen medidas de conservación que pueden variar de un lugar a otro ya que 
dependen de las condiciones de la región sobre las que se estén aplicando.  Sin 
embargo, existen otras que dependen de factores más homogéneos (eficiencia de 
dispositivos, algunos programas de ahorro y educación, entre otros) que pueden 
tomarse como referencia a la hora de efectuar los análisis con el fin de determinar la 
medida de conservación a implementar en la zona de estudio.  
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7. METODOLOGÍA DE ESTIMACIÓN DE 
DEMANDA DE AGUA RESIDENCIAL 
 
El objetivo de este capítulo es presentar una metodología para la estimación y 
distribución de la demanda de agua urbana residencial teniendo en cuenta la 
distribución espacial de los barrios y las densidades permitidas de acuerdo con la 
normativas de los Plan de Ordenamiento Territorial (POT). 
 
La metodología se basa en el crecimiento de viviendas de acuerdo con un 
planteamiento de tasas decrecientes de crecimiento y la distribución espacial de la 
demanda de acuerdo con las características socioeconómicas de los barrios y las 
densidades permitidas en cada uno de éstos según el POT. 
 
Es importante tener en cuenta las decisiones en materia de ordenamiento territorial 
para la proyección de la población, ya que es sobre el territorio donde la población se 
ubica y desarrolla.  Lo que se busca con este método es utilizar los planes de 
ordenamiento territorial (POT),  para observar el comportamiento y distribución 
futura de la demanda de agua.   
 
Las variables territoriales a tener en cuenta en esta metodología son: 
 
• Los usos de suelo 
• Categoría del suelo 
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• Distribución barrial de la zona de estudio 
• Composición socioeconómica de los barrios 
• Densidades permitidas.  
 
Es importante anotar que en todas las proyecciones de cualquier tipo, la previsión 
puede verse influida por el juicio objetivo del analista. 
 
7.1 ESTIMACIÓN DE VIVIENDAS FUTURAS  
 
Para estimar la población mediante esta metodología se consideran  los siguientes 
aspectos: 
 
7.1.1 Unidad mínima de detalle 
 
La unidad mínima de detalle (UMD) es un área definida lo más desagregada posible 
sobre el territorio para el análisis de la demanda de agua.  La zona que se desee 
analizar puede está compuesta por varias unidades mínimas de detalles, que después 
serán agregadas para la estimación total de la demanda de agua urbana.  
 
7.1.2 Factores territoriales  
 
Los factores territoriales que se consideran en esta metodología son:  La clasificación 
del suelo urbano, el uso del suelo, las densidades permitidas y construcciones 
existentes presentes en cada UMD. 
1. Clasificación de suelo urbano 
 
Lo primero que se debe considerar es la clasificación del suelo de la zona de estudio.  
Se debe tener en cuenta que la clasificación del suelo varía de acuerdo a la región de 
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análisis, ya que los POT de diferentes localidades pueden variar su nomenclatura.  La 
clasificación comúnmente utilizada por los municipios de nuestra región son: 
 
• Suelo urbano 
 
• Suelo de expansión. Definido como el constituido por la porción del territorio 
municipal que se habilitará para el uso urbano durante la vigencia del plan de 
Ordenamiento en el municipio. 
 
Esta clasificación se representa mediante mapas lo que hace más fácil su 
determinación.  Un ejemplo de esta clasificación, donde se identifican claramente las 
zonas urbanas, se presenta en la Figura 6. 
 
 
  
 
Figura 6. Clasificación del suelo. Plan de Ordenamiento Territorial municipio de 
Medellín, 2006. 
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La clasificación del suelo permite identificar cuáles son las zonas destinadas al uso 
urbano y las que serán habilitadas en un futuro para el mismo uso denominadas zonas 
de expansión.  Es importante hacer énfasis en las zonas de expansión, ya que dichas 
zonas pueden ser habitadas en la medida que los municipios las requieran de acuerdo 
con sus necesidades. 
 
2. Usos del suelo urbano 
 
Teniendo las zonas donde se puede estimar la demanda de agua urbana, es decir, los 
sectores destinados para suelos urbanos y de expansión, se identifican los usos 
destinados para dichas zonas (Residencial, comercial, industrial, espacio público, 
producción de gran empresa, entre otros) tal como se presenta en la Figura 7. 
 
 
  
 
Figura 7. Usos del suelo. Plan de Ordenamiento Territorial municipio de Medellín, 2006. 
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Con los factores anteriormente expuestos (clasificación y uso del suelo) se tienen los 
sectores residenciales que se desean analizar para las estimaciones de la demanda de 
agua de dicho sector.   
3. Densidades urbanas 
 
Como densidad habitacional se entiende la cantidad de unidades de vivienda por 
hectárea neta que puede soportar un territorio dentro de una porción del mismo, de 
acuerdo con la nomenclatura y divisiones que el plan de ordenamiento le asigne a la 
zona que se está analizando. 
 
En los Planes de Ordenamiento Territorial se encuentran las densidades máximas 
permitidas para cada sector del territorio.  En la Figura 8 este factor se encuentra en 
vivienda por hectárea (Viv/ha) y se establece por rangos.  Las unidades de la densidad 
territorial pueden variar de acuerdo con lo adoptado por cada municipio y/o región en 
su POT. 
 
 
  
Figura 8. Densidades Urbanas (viv/h). Plan de Ordenamiento Territorial municipio de 
Medellín, 2006. 
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4. Densidades existentes 
 
Para esta metodología es importante conocer las viviendas  existentes en la unidad de 
análisis con el fin de determinar las densidades actuales de la UMD.  
 
7.1.3 Determinación de las densidades existentes  
 
Las densidades existentes se determinan mediante un cruce de mapas utilizando un 
SIG (sistema de información geográfica) compatible con la información que se esté 
manipulando.  
 
El orden de los mapas a cruzar es: 
• Clasificación del suelo 
• Usos del suelo 
• Densidades permitidas 
• Catastro  
 
Con este cruce de mapas se obtiene el área disponible para las viviendas y la densidad 
existente en cada UMD. 
 
 
Figura 9. Cruce de mapas. Tomado de POT del municipio de la Ceja, Antioquia. 
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En la Figura 9 se presenta un cruce de mapas donde se identifican: Clasificación del 
suelo: Urbano, Uso del Suelo: residencial, zona de expansión: Gris, Construcciones 
existentes: polígonos grises y vías. 
 
7.1.4 Escenarios de ocupación 
 
Con el fin de considerar la incertidumbre asociadas a los pronósticos, se plantean para 
esta metodología tres escenarios de ocupación de las viviendas en el territorio para las 
estimaciones de demanda de agua. Los escenarios se denominan: Ocupación baja, 
ocupación media y ocupación de Alta. 
 
Estos escenarios se basan en dos modelos que consisten en una tasa decreciente de 
crecimiento para la ocupación de las viviendas en el territorio (donde se asume que las 
viviendas tienden a crecer pero a un ritmo cada vez menor llegando a un estado de 
saturación) y una tasa de crecimiento constante. Los dos modelos de crecimiento 
parten de la tasa de ocupación territorial que se ha venido presentando en el territorio 
de acuerdo con registros históricos de crecimiento de viviendas de la región de análisis. 
 
Sin embargo, para el diseño de escenarios también se deben considerar los posibles 
impactos de proyectos de desarrollo urbano y/o regional tales como megaproyectos, 
vías, parques, vías, entre otros. 
 
7.1.5 Horizonte de proyección 
 
Para esta metodología se trabaja con un horizonte de proyección de 20 años.  Sin 
embargo, debido a que esta metodología se basa en los planes de ordenamiento 
territorial, las estimaciones de la demanda de agua deben de presentar un 
seguimiento de acuerdo con las revisiones que se realicen a dichos planes. 
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Este punto es muy importante en la metodología, ya que proyectar un sector 
residencial y no revisarlo de acuerdo con la vigencia del POT puede alterar las 
previsiones de demanda de agua debido a que en dichas revisiones se observa como fue 
el desarrollo de las zona residenciales y se planifica si se deben habilitar para otro uso. 
 
7.1.6 Distribución de la demanda en el territorio 
 
Para observar  cómo puede ser la distribución de  la demanda de agua en el territorio, 
se proyectan las viviendas existentes en cada UMD (Unidad Mínima de Detalle, por 
ejemplo por barrios) de acuerdo con el horizonte de proyección y se van verificando las 
densidades hasta que se cumplan las permitidas en la UMD de acuerdo con el plan de 
ordenamiento territorial. 
 
Cuando una UMD cumpla con las densidades permitidas, se busca otra con las mismas 
características socioeconómicas ya que se asume que las viviendas se distribuyen en 
zonas con condiciones similares.  Luego de encontrar la UMD con condiciones 
socioeconómicas similares,  las viviendas de la UMD saturada se trasladan al año 
siguiente de la saturación en la nueva UMD.  Se asume que el crecimiento de las 
viviendas hereda la misma dinámica de ocupación de la UMD que proviene.   
 
Cuando se sature la zona que recibe las nuevas viviendas y ya no se encuentren más 
zonas con condiciones socioeconómicas similares, se habilitan zonas de expansión y 
estas zonas pasan a tener condiciones socioeconómicas parecidas de la que hereda las 
viviendas. 
 
Otro escenario que se puede contemplar en la presente metodología es redistribuir las 
viviendas (previamente consultado con el personal encargado de la planeación del 
municipio de análisis) en varias UMD con condiciones similares, asignándole un 
porcentaje de distribución de las viviendas de acuerdo con preferencias o con el 
porcentaje de ocupación observado en las UMD, es decir, si una UMD se satura y por 
normativa no puede recibir más viviendas, identificar o asumir cual sería la que puede 
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recibir mayor número de viviendas y en qué porcentaje de acuerdo con la ocupación 
observada en el tiempo de dicha UMD. 
 
7.2 DOTACIONES 
 
La dotación neta, cantidad mínima de agua requerida para satisfacer las necesidades 
básicas de un habitante, sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de 
acueducto, puede ser estimada mediante: 
 
• Dotaciones teóricas (RAS, 2000) 
 
• Análisis de los datos históricos de consumo. 
 
La dotación neta se calcula a partir de la información de consumos y suscriptores al 
servicio de agua potable suministrada por las Empresas prestadoras del servicio de 
agua o de las autoridades competentes en el tema. 
 
Para el cálculo de la dotación neta se utiliza la siguiente expresión: 
 
[ ]
esSuscriptorNo
añomConsumo
añodia
mlhabsuscrpdíahablnetadotacion
_
]/[
]/[365
]/[1000]/[25.0//_
33
×⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛×=  
 
Donde el factor 0.25 denota la densidad de ocupación promedio residencial por 
suscriptor o vivienda (Suscrip/hab.). 
 
Aplicación de medidas de conservación sobre la dotación 
 
Como se ha mencionada a lo largo del desarrollo de este tema, las medidas de 
conservación, denominadas comúnmente como Best Management Practice (BMP’s), 
 Estimación de Demanda de Agua Urbana : Factores que la Afectan,  
Conservación del Recurso y Planteamiento Metodológico Desde el  
Ordenamiento Territorial y Las Medidas de Conservación   
 
 
 
 
 
Tesis de maestría – Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos 79 
son aplicadas sobre las dotaciones, con el fin de disminuir  el consumo per cápita 
midiendo la reducción por los efectos de los programas de conservación.   
 
 
Para aplicar las medidas de conservación se debe tener en cuenta: 
 
1. Las medidas de conservación toman tiempo en ser aplicadas completamente, por lo 
tanto, en las estimaciones de demanda, hay que hacer un plan de implementación 
de la medida donde se especifique en qué año del horizonte de proyección se 
aplicará la medida. 
 
2. Se debe considerar, después de implementada la medida, que porcentaje de ahorro 
se espera en los primeros años a partir de la aplicación de dicha medida y en que 
años se espera que la medida se implemente completamente en todos los usuarios 
del área analizada (ver capitulo 6). 
 
Cuantificación 
La estimación de la cantidad de agua que se espera ahorrar con los programas de 
conservación se cuantifica de la siguiente manera (California Water Plan Update, 
1998, 4B, Pedregal, 2002): 
 
 
twcwctwtwc PRUS ,,,,,, **=  
 
Donde: 
 
 
twcS ,, =  Ahorro de agua resultante de la implementación del programa de 
conservación c, en la categoría w, en el tiempo t, expresada en galones 
por día. 
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twU ,  = Uso del agua en al año base en la categoría w y tiempo t, expresada en 
galones per cápita por día 
 
wcR , = Reducción del consumo resultado de la implementación de la medida de 
conservación c, en la categoría de uso w, expresada como una porción del 
uso del agua en el año base (Se trata de valores establecidos, algunos 
programas no cuentan con parámetros como los programas 
educacionales o las campañas de información Pública). 
 
twcP ,, = población afectada por el programa de conservación c, en la categoría de 
uso w, en el tiempo t. 
 
Las Tabla 4 y la Tabla 5 presentan la forma de implementar las medidas de 
conservación en un estudio de estimación de demanda con un ejemplo numérico. 
 
 
Tabla 4. Medida de conservación, categoría, reducción de la medida y año base 
AÑO BASE CATEGORIA 2010 
BMP 
R C I I 
REDUCCIÓN 
CONSUMO 
(Estándar o 
esperado) 
[l/hab/día] o 
[%] 
Población 
afectada 
por la 
medida 
(área de 
estudio)   
[hab] 
Uso del 
agua 
[l/hab/día]  
Programas 
de ahorro 
residencial 
X    9% 4000 150 
R:residencial, C: Comercial, I: Industrial,  I: Institucional 
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Tabla 5. Ahorro del agua resultante en el horizonte de planificación 
AÑO FUTURO AÑO FUTURO 
2015 2020 
Población 
afectada 
 [hab o v iv] 
Uso del agua 
(efecto 
gradual de la 
reducción  
por la 
medida)   
[l/hab/día] 
Ahorro de 
agua 
resultante  
[l/día] 
Población 
afectada 
[hab o viv] 
Uso del agua 
(efecto 
gradual de la 
reducción  
por la 
medida)   
[l/hab/día]  
Ahorro de 
agua 
resultante  
[l/día] 
4100 (150 – 150*2%) 
(150 – 150 
*2%)*4100 4200 
(150 – 
150*9%) 
(150 – 150 
*9%)*4200 
 
 
Finalmente, con la proyección de la población, las dotaciones aplicándoles las medidas 
de conservación y el horizonte proyección se obtiene la estimación de la demanda de 
agua residencial para la región que se esté analizando. 
 
 
7.3 DIAGRAMA METODOLÓGICO 
 
A continuación se presenta un diagrama en el cual se resume la metodología de 
proyección de demanda de agua utilizando los planes de ordenamiento territorial. 
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Figura 10. Metodología de estimación de la demanda de agua residencial basada en los 
Planes de Ordenamiento Territorial. (Continúa siguiente página) 
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Figura 11. Continuación de la metodología de estimación de la demanda de agua 
residencial basada en los Planes de Ordenamiento Territorial. 
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Figura 12. Metodología de aplicación de las medidas de conservación. 
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En la Figura 10, Figura 11 y Figura 12 se presenta un resumen de la metodología 
propuesta para la estimación de la demanda de agua residencial teniendo en cuenta 
los planes de ordenamiento territorial (POT) y programas de conservación del recurso. 
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8. CASO DE APLICACIÓN: MUNICIPIO DE 
LA CEJA, ANTIOQUIA 
 
A continuación se presenta la metodología descrita anteriormente aplicada al 
municipio de La Ceja Antioquia.  La información recolectada para los análisis proviene 
de Planeación Municipal de La Ceja y CORNARE. 
 
8.1 LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
En municipio de La Ceja del Tambo se localiza en la subregión oriente del 
departamento de Antioquia, limita al norte con los municipios de Rionegro y El 
Carmen de Viboral, al oriente con el municipio de La Union, al occidente con los 
municipios de Montebello y El Retiro y al sur con el municipio de Abejorral.  La 
cabecera del municipio está localizada a unos 41 kilometros de Medellín 
aproximadamente. 
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Figura 13. Ubicación del municipio en Antioquia y en el Valle de San Nicolás 
 
8.2 INFORMACIÓN DEMOGRÁFICA 
 
En este numeral se presenta una descripción general de la información demográfica 
del Municipio de la Ceja de acuerdo con los censos realizados por el DANE.  La 
discretización de la población por parte del DANE permite observar el comportamiento 
demográfico de dos sectores que presentan desarrollos diferentes.  Para este trabajo se 
considerará que el DANE se refiere como “resto” a la población rural del Municipio de 
la Ceja.      Estos Datos se presentan en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Información demográfica de acuerdo con los censos. 
POBLACIÓN  (habitantes) 
Año  Total Cabecera Resto 
Cabecera 
(%) 
Resto 
(%) 
1964 16906 9652 7254 57,09 42,91 
1973 22157 14504 7653 65,46 34,54 
1985 29939 21047 8892 70,30 29,70 
1993 38709 26940 11769 69,60 30,40 
2005 46268 38287 7981 82,75 17,25 
 
 
 Estimación de Demanda de Agua Urbana : Factores que la Afectan,  
Conservación del Recurso y Planteamiento Metodológico Desde el  
Ordenamiento Territorial y Las Medidas de Conservación   
 
 
 
 
 
Tesis de maestría – Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos 88 
En la Figura 14 se presenta la evolución de la población de acuerdo con los diferentes 
censos expuestos en la tabla anterior. En esta figura se puede observar como la 
población de la cabecera ha venido creciendo a través del tiempo y la población rural 
(Resto) ha permanecido constante con una leve tendencia al decrecimiento. 
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Figura 14. Población censada en diferentes años. 
 
En la siguiente figura se presenta el comportamiento del crecimiento de la cabecera 
urbana del municipio de la ceja. 
 
  
(a) (b) 
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(c) (d) 
 
(e) 
 
Figura 15. Distribución de la población de la cabecera. 
 
Como se observa en la Figura 15, la mayor población se presenta en la cabecera 
municipal, y la población rural viene disminuyendo a través del tiempo de acuerdo con 
la información registrada en los censos. 
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8.3 ANALISIS TERRITORIAL 
 
La parte central de esta metodología es el análisis territorial con base en los planes de 
ordenamiento territorial (POT) para la estimación y distribución de la demanda de 
agua.   
 
8.3.1 Unidad mínima de detalle 
 
Como se mencionó en el capitulo anterior, la unidad mínima de detalle es un área 
definida lo más desagregada posible sobre el territorio para el análisis de la demanda 
de agua.  La zona que se desee analizar puede estar compuesta por varias unidades 
mínimas de detalles que después serán agregadas para la estimación total de la 
demanda de agua urbana. De acuerdo con el POT del municipio, la UMD para el 
análisis territorial son los barrios. 
 
8.3.2 Factores territoriales 
 
En la Figura 16, se presenta la clasificación del suelo en el municipio de La Ceja.  
Como se puede observar, dicha clasificación se divide en área urbana y de expansión. 
 
Luego de tener las áreas urbanas y de expansión, se ubican las destinadas para el uso 
residencial, dicha identificación se realiza por medio del mapa de distribución barrial 
para el municipio (ver Figura 17).  
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Figura 16. Área urbana y de expansión.  Municipio de La Ceja 
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Figura 17. Distribución barrial.  Municipio de La Ceja 
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Las densidades permitidas en cada barrio para el municipio de La Ceja de acuerdo con 
su  POT antes de su revisión se presentan en la Tabla 7. 
 
Tabla 7. Densidades permitidas por barrio 
Barrio Densidad POT  [viv./ha] 
Centro 60 
San Cayetano 60 
Cuatro Esquinas 60 
Payuco 60 
Fray Eugenio Ramirez 60 
Fátima 60 
Tahamí 60 
María Auxiliadora 60 
Hipódromo 60 
 
Con la información anterior (Mapas de suelo urbano, mapa de barrios y catastro) se 
realiza un cruce de mapas con el fin de obtener las áreas y las viviendas existentes por 
barrio.  La información de las viviendas existentes se aproximó de acuerdo con los 
mapas de catastro y con información disponible en el departamento de planeación 
municipal.  En la Tabla 8 se consigna la información. 
 
Tabla 8. Información territorial de acuerdo con el POT y planeación municipal. 
Barrio Código POT 
Área  
[m2] 
Viv. 
Existentes 
[und] 
Área     
[ha] 
Densidad 
Actual 
[viv./ha] 
Densidad 
POT 
[viv./ha] 
Centro 1001 421828 800 42,2 19 60 
San Cayetano 1002 354021 700 35,4 20 60 
Cuatro Esquinas 1003 572064 4000 57,2 70 60 
Payuco 1004 446396 1600 44,6 36 60 
Fray Eugenio Ramirez 1005 236663 1000 23,7 42 60 
Fátima 1008 255264 600 25,5 24 60 
Tahamí 1009 161998 800 16,2 49 60 
María Auxiliadora 1010 235225 500 23,5 21 60 
Hipódromo 1011 72458 300 7,2 41 60 
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En esta tabla se observa que el barrio Cuatro Esquinas es el que más viviendas 
presenta y se encuentra saturado de acuerdo con las densidades permitidas (ver 
Figura 18), lo cual debe considerarse en la estimación de la demanda de agua. 
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Figura 18. Densidades actuales y permitidas 
 
En la Figura 19 se presenta el porcentaje de ocupación de cada barrio de acuerdo con 
el total de las viviendas en el municipio.  Se observa que el barrio que presenta una 
mayor concentración de viviendas es el barrio Cuatro Esquinas con un 39% de las 
viviendas totales y el menor es el barrio Hipódromo con una concentración de 
viviendas del 3%. 
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Figura 19. Porcentajes de viviendas por barrios 
 
8.3.3 Escenarios de ocupación y horizonte de proyección 
 
En esta metodología se manejan tres escenarios de ocupación, donde se propone un 
modelo de tasas decrecientes de crecimiento de las viviendas ya que se asume que la 
tasa de crecimiento de una ciudad tiende a disminuir y, de cierta manera, a 
estabilizarse a lo largo del tiempo.  Se asume una tasa de decrecimiento de 2% anual y 
otra del 5% anual de acuerdo con los registros suministrados con el municipio de La 
Ceja.  En el tercer escenario se mantiene una tasa de crecimiento de viviendas 
constante de acuerdo con la tasa de crecimiento que se ha venido presentando en los 
últimos años en el municipio.  Todos los escenarios parten de la tasa de crecimiento 
presentada en el ultimo años, la cual es de un 2.3% aproximadamente.  Para los 
análisis se maneja un horizonte de proyección de 20 años. 
 
En la Tabla 9 se presenta la tasa decreciente de crecimiento y la tasa constante para 
cada año de proyección. 
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Tabla 9. Tasa de crecimiento  
ESCENARIO DE OCUPACIÓN 
BAJO DE ACUERDO AL 
CRECIMIENTO DE 
VIVIENDAS  
ESCENARIOS DE OCUPACIÓN 
MEDIO DE ACUERDO AL 
CRECIMIENTO DE VIVIENDAS 
ESCENARIOS DE OCUPACIÓN 
ALTO DE ACUERDO AL 
CRECIMIENTO DE VIVIENDAS  
Tasa decreciente de 
crecimiento 
(Disminuye 5% ) 
Tasa decreciente de 
crecimiento  
(Disminuye 2%) 
Tasa de crecimiento 
constante  
(tasa del 2,3%) Año 
0,95 
Año 
0,98 
Año
  
2008 2,3 2008 2,3 2008 2,3 
2009 2,2 2009 2,3 2009 2,3 
2010 2,1 2010 2,2 2010 2,3 
2011 2,0 2011 2,2 2011 2,3 
2012 1,9 2012 2,1 2012 2,3 
2013 1,8 2013 2,1 2013 2,3 
2014 1,7 2014
2,0 
2014
2,3 
2015 1,6 2015 2,0 2015 2,3 
2016 1,5 2016 2,0 2016 2,3 
2017 1,4 2017 1,9 2017 2,3 
2018 1,4 2018 1,9 2018 2,3 
2019 1,3 2019
1,8 
2019
2,3 
2020 1,2 2020 1,8 2020 2,3 
2021 1,2 2021 1,8 2021 2,3 
2022 1,1 2022 1,7 2022 2,3 
2023 1,1 2023 1,7 2023 2,3 
2024 1,0 2024 1,7 2024 2,3 
2025 1,0 2025 1,6 2025 2,3 
2026 0,9 2026 1,6 2026 2,3 
2027 0,9 2027 1,6 2027 2,3 
2028 0,8 2028 1,5 2028 2,3 
2029 0,8 2029 1,5 2029 2,3 
2030 0,7 2030 1,5 2030 2,3 
 
8.3.4 Proyección de viviendas 
 
Teniendo el área de cada UMD (Barrios), las viviendas en cada uno de ellos y las tasa 
de ocupación para cada escenario, se realiza la proyección de viviendas a lo largo del 
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horizonte de proyección desagregadas por UMD para cada escenario.  Las proyecciones  
para cada uno de los barrios se presentan de la Tabla 10 a la Tabla 18. 
 
 
Tabla 10. Proyección de viviendas barrio Centro 
BARRIO CENTRO 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 800 19 800 19 800 19 
2009 817 19 818 19 818 19 
2010 834 20 836 20 837 20 
2011 851 20 854 20 856 20 
2012 867 21 872 21 876 21 
2013 882 21 890 21 896 21 
2014 897 21 909 22 917 22 
2015 912 22 927 22 938 22 
2016 926 22 945 22 960 23 
2017 939 22 963 23 982 23 
2018 952 23 981 23 1004 24 
2019 964 23 999 24 1027 24 
2020 976 23 1017 24 1051 25 
2021 988 23 1035 25 1075 25 
2022 999 24 1053 25 1100 26 
2023 1010 24 1071 25 1125 27 
2024 1020 24 1089 26 1151 27 
2025 1030 24 1107 26 1178 28 
2026 1039 25 1124 27 1205 29 
2027 1048 25 1142 27 1232 29 
2028 1057 25 1159 27 1261 30 
2029 1065 25 1177 28 1290 31 
2030 1073 25 1194 28 1319 31 
 
 
Tabla 11. Proyección de viviendas barrio San Cayetano 
BARRIO SAN CAYETANO 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 700 20 700 20 700 20 
2009 715 20 716 20 716 20 
 Estimación de Demanda de Agua Urbana : Factores que la Afectan,  
Conservación del Recurso y Planteamiento Metodológico Desde el  
Ordenamiento Territorial y Las Medidas de Conservación   
 
 
 
 
 
Tesis de maestría – Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos 98 
2010 730 21 732 21 733 21 
2011 745 21 747 21 749 21 
2012 758 21 763 22 767 22 
2013 772 22 779 22 784 22 
2014 785 22 795 22 802 23 
2015 798 23 811 23 821 23 
2016 810 23 827 23 840 24 
2017 822 23 843 24 859 24 
2018 833 24 858 24 879 25 
2019 844 24 874 25 899 25 
2020 854 24 890 25 920 26 
2021 864 24 906 26 941 27 
2022 874 25 921 26 962 27 
2023 883 25 937 26 985 28 
2024 892 25 953 27 1007 28 
2025 901 25 968 27 1030 29 
2026 909 26 984 28 1054 30 
2027 917 26 999 28 1078 30 
2028 925 26 1015 29 1103 31 
2029 932 26 1030 29 1128 32 
2030 939 27 1045 30 1154 33 
 
 
Tabla 12. Proyección de viviendas barrio Cuatro Esquinas 
BARRIO CUATRO ESQUINAS 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 4000 70 4000 70 4000 70 
2009 4087 71 4090 70 4092 72 
2010 4172 73 4181 70 4186 73 
2011 4255 74 4271 70 4282 75 
2012 4334 76 4362 70 4381 77 
2013 4411 77 4452 70 4482 78 
2014 4486 78 4543 70 4585 80 
2015 4558 80 4634 70 4690 82 
2016 4628 81 4724 70 4798 84 
2017 4695 82 4815 70 4908 86 
2018 4759 83 4905 70 5021 88 
2019 4822 84 4996 70 5137 90 
2020 4881 85 5086 70 5255 92 
2021 4939 86 5176 70 5376 94 
2022 4994 87 5266 70 5499 96 
2023 5048 88 5355 70 5626 98 
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2024 5099 89 5444 70 5755 101 
2025 5148 90 5533 70 5888 103 
2026 5195 91 5622 70 6023 105 
2027 5240 92 5710 70 6162 108 
2028 5283 92 5797 70 6303 110 
2029 5325 93 5885 70 6448 113 
2030 5364 94 5971 70 6597 115 
 
 
 
Tabla 13. Proyección de viviendas barrio Payuco 
BARRIO PAYUCO 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 1600 36 1600 36 1600 36 
2009 1635 37 1636 37 1637 37 
2010 1669 37 1672 37 1674 38 
2011 1702 38 1708 38 1713 38 
2012 1734 39 1745 39 1752 39 
2013 1765 40 1781 40 1793 40 
2014 1794 40 1817 41 1834 41 
2015 1823 41 1853 42 1876 42 
2016 1851 41 1890 42 1919 43 
2017 1878 42 1926 43 1963 44 
2018 1904 43 1962 44 2009 45 
2019 1929 43 1998 45 2055 46 
2020 1953 44 2034 46 2102 47 
2021 1976 44 2070 46 2150 48 
2022 1998 45 2106 47 2200 49 
2023 2019 45 2142 48 2250 50 
2024 2040 46 2178 49 2302 52 
2025 2059 46 2213 50 2355 53 
2026 2078 47 2249 50 2409 54 
2027 2096 47 2284 51 2465 55 
2028 2113 47 2319 52 2521 56 
2029 2130 48 2354 53 2579 58 
2030 2146 48 2389 54 2639 59 
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Tabla 14. Proyección de viviendas barrio Fray Eugenio Jiménez 
BARRIO FRAY EUGENIO JIMENEZ 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 1000 42 1000 42 1000 42 
2009 1022 43 1023 43 1023 43 
2010 1043 44 1045 44 1047 44 
2011 1064 45 1068 45 1071 45 
2012 1084 46 1090 46 1095 46 
2013 1103 47 1113 47 1120 47 
2014 1121 47 1136 48 1146 48 
2015 1139 48 1158 49 1173 50 
2016 1157 49 1181 50 1200 51 
2017 1174 50 1204 51 1227 52 
2018 1190 50 1226 52 1255 53 
2019 1205 51 1249 53 1284 54 
2020 1220 52 1271 54 1314 56 
2021 1235 52 1294 55 1344 57 
2022 1249 53 1316 56 1375 58 
2023 1262 53 1339 57 1406 59 
2024 1275 54 1361 58 1439 61 
2025 1287 54 1383 58 1472 62 
2026 1299 55 1405 59 1506 64 
2027 1310 55 1427 60 1540 65 
2028 1321 56 1449 61 1576 67 
2029 1331 56 1471 62 1612 68 
2030 1341 57 1493 63 1649 70 
 
 
Tabla 15. Proyección de viviendas barrio Fátima 
BARRIO FÁTIMA 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 600 24 600 24 600 24 
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2009 613 24 614 24 614 24 
2010 626 25 627 25 628 25 
2011 638 25 641 25 642 25 
2012 650 25 654 26 657 26 
2013 662 26 668 26 672 26 
2014 673 26 681 27 688 27 
2015 684 27 695 27 704 28 
2016 694 27 709 28 720 28 
2017 704 28 722 28 736 29 
2018 714 28 736 29 753 30 
2019 723 28 749 29 771 30 
2020 732 29 763 30 788 31 
2021 741 29 776 30 806 32 
2022 749 29 790 31 825 32 
2023 757 30 803 31 844 33 
2024 765 30 817 32 863 34 
2025 772 30 830 33 883 35 
2026 779 31 843 33 903 35 
2027 786 31 856 34 924 36 
2028 792 31 870 34 946 37 
2029 799 31 883 35 967 38 
2030 805 32 896 35 989 39 
 
 
Tabla 16. Proyección de viviendas barrio Tahamí 
BARRIO TAHAMÍ 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 800 49 800 49 800 49 
2009 817 50 818 50 818 51 
2010 834 52 836 52 837 52 
2011 851 53 854 53 856 53 
2012 867 54 872 54 876 54 
2013 882 54 890 55 896 55 
2014 897 55 909 56 917 57 
2015 912 56 927 57 938 58 
2016 926 57 945 58 960 59 
2017 939 58 963 59 982 61 
2018 952 59 981 61 1004 62 
2019 964 60 999 62 1027 63 
2020 976 60 1017 63 1051 65 
2021 988 61 1035 64 1075 66 
2022 999 62 1053 65 1100 68 
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2023 1010 62 1071 66 1125 69 
2024 1020 63 1089 67 1151 71 
2025 1030 64 1107 68 1178 73 
2026 1039 64 1124 69 1205 74 
2027 1048 65 1142 70 1232 76 
2028 1057 65 1159 72 1261 78 
2029 1065 66 1177 73 1290 80 
2030 1073 66 1194 74 1319 81 
 
Tabla 17. Proyección de viviendas barrio María Auxiliadora 
BARRIO MARÍA AUXILIADORA 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv Densidad [viv/ha] Viv Densidad [viv/ha]
2008 500 21 500 21 500 21 
2009 511 22 511 22 512 22 
2010 522 22 523 22 523 22 
2011 532 23 534 23 535 23 
2012 542 23 545 23 548 23 
2013 551 23 557 24 560 24 
2014 561 24 568 24 573 24 
2015 570 24 579 25 586 25 
2016 578 25 591 25 600 25 
2017 587 25 602 26 614 26 
2018 595 25 613 26 628 27 
2019 603 26 624 27 642 27 
2020 610 26 636 27 657 28 
2021 617 26 647 28 672 29 
2022 624 27 658 28 687 29 
2023 631 27 669 28 703 30 
2024 637 27 681 29 719 31 
2025 643 27 692 29 736 31 
2026 649 28 703 30 753 32 
2027 655 28 714 30 770 33 
2028 660 28 725 31 788 33 
2029 666 28 736 31 806 34 
2030 671 29 746 32 825 35 
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Tabla 18. Proyección de viviendas barrio Hipódromo 
BARRIO HIPÓDROMO 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 300 41 300 41 300 41 
2009 307 42 307 42 307 42 
2010 313 43 314 43 314 43 
2011 319 44 320 44 321 44 
2012 325 45 327 45 329 45 
2013 331 46 334 46 336 46 
2014 336 46 341 47 344 47 
2015 342 47 348 48 352 49 
2016 347 48 354 49 360 50 
2017 352 49 361 50 368 51 
2018 357 49 368 51 377 52 
2019 362 50 375 52 385 53 
2020 366 51 381 53 394 54 
2021 370 51 388 54 403 56 
2022 375 52 395 55 412 57 
2023 379 52 402 55 422 58 
2024 382 53 408 56 432 60 
2025 386 53 415 57 442 61 
2026 390 54 422 58 452 62 
2027 393 54 428 59 462 64 
2028 396 55 435 60 473 65 
2029 399 55 441 61 484 67 
2030 402 56 448 62 495 68 
 
 
De acuerdo con las tablas anteriores se observa que desde el año inicial de la 
proyección, el barrio Cuatro Esquinas se encuentra saturado, por lo tanto, la 
distribución de las viviendas para este barrio se debe realizar, desde el inicio, a barrios 
con condiciones socioeconómicas similares.  En caso que los barrios receptores de las 
viviendas lleguen a la saturación (al recibir las viviendas del Barrio Cuatro Esquinas), 
se habilita una zona de expansión que hereda las condiciones socioeconómicas de los 
barrios de donde recibe las viviendas. 
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En la Figura 20 se presenta la estratificación de los barrios con el fin de determinar 
cuáles barrios pueden heredar las viviendas  del barrio Cuatro Esquinas. 
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Figura 20. Porcentajes de viviendas por barrios 
 
Como se observa en la Figura 20, los barrios Payuco y Tahamí presentan condiciones 
similares al barrio Cuatro Esquinas.  Por lo tanto estos barrios se asumen como los 
adecuados para recibir las viviendas procedentes del barrio Cuatro Esquinas.  Debido 
a que el desarrollo se puede presentar de forma paralela, se asume la siguiente 
distribución de las viviendas para los barrios Payuco, Tahamí (de acuerdo con el 
crecimiento de viviendas en los barrios) y se habilita una zona de expansión. 
 
Tabla 19. Características de los sectores de análisis 
UMD 
Distribución de viviendas 
procedentes del barrio 
Cuatro Esquinas 
[%] 
Payuco 60 
Tahamí 25 
Zona de expansión floresta 15 
 
 
A continuación se presenta la distribución de las viviendas del barrio Cuatro Esquinas 
en los barrios Payuco, Tahamí y en la zona de expansión floresta a partir del año de la 
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saturación y de acuerdo con la distribución presentada en la tabla anterior.  En rojo se 
presenta las viviendas del barrio ya saturado y en gris se señala cuando el barrio se 
encuentra en saturación. 
 
Tabla 20. Barrio Payuco y viviendas heredadas del barrio Cuatro esquinas. 
BARRIO PAYUCO 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv 
Viv. 
Cuatro 
esquinas 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Viv. 
Cuatro 
esquinas
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Viv. 
Cuatro 
esquinas 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 1600   36 1600   36 1600   36 
2009 1635 52 38 1636 54 38 1637 55 38 
2010 1669 103 40 1672 108 40 1674 112 40 
2011 1702 153 42 1708 163 42 1713 169 42 
2012 1734 201 43 1745 217 44 1752 229 44 
2013 1765 247 45 1781 271 46 1793 289 47 
2014 1794 292 47 1817 326 48 1834 351 49 
2015 1823 335 48 1853 380 50 1876 414 51 
2016 1851 377 50 1890 435 52 1919 479 54 
2017 1878 417 51 1926 489 54 1963 545 56 
2018 1904 456 53 1962 543 56 2009 613 59 
2019 1929 493 54 1998 597 58 2055 682 60 
2020 1953 529 56 2034 652 60 2102 753 60 
2021 1976 563 57 2070 706 60 2150 825 60 
2022 1998 597 58 2106 759 60 2200 900 60 
2023 2019 629 59 2142 813 60 2250 976 60 
2024 2040 659 60 2178 867 60 2302 1053 60 
2025 2059 689 60 2213 920 60 2355 1133 60 
2026 2078 717 60 2249 973 60 2409 1214 60 
2027 2096 744 60 2284 1026 60 2465 1297 60 
2028 2113 770 60 2319 1078 60 2521 1382 60 
2029 2130 795 60 2354 1131 60 2579 1469 60 
2030 2146 819 60 2389 1183 60 2639 1558 60 
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Tabla 21. Barrio Tahamí y viviendas heredadas del barrio Cuatro Esquinas. 
BARRIO TAHAMÍ 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv 
Viv. 
Cuatro 
esquinas 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Viv. 
Cuatro 
esquinas 
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Viv. 
Cuatro 
esquinas 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 800   49 800   49 800   49 
2009 817 22 52 818 23 52 818 23 52 
2010 834 43 54 836 45 54 837 47 55 
2011 851 64 56 854 68 57 856 71 57 
2012 867 84 59 872 90 59 876 95 60 
2013 882 103 60 890 113 60 896 120 60 
2014 897 121 60 909 136 60 917 146 60 
2015 912 139 60 927 158 60 938 173 60 
2016 926 157 60 945 181 60 960 200 60 
2017 939 174 60 963 204 60 982 227 60 
2018 952 190 60 981 226 60 1004 255 60 
2019 964 205 60 999 249 60 1027 284 60 
2020 976 220 60 1017 271 60 1051 314 60 
2021 988 235 60 1035 294 60 1075 344 60 
2022 999 249 60 1053 316 60 1100 375 60 
2023 1010 262 60 1071 339 60 1125 406 60 
2024 1020 275 60 1089 361 60 1151 439 60 
2025 1030 287 60 1107 383 60 1178 472 60 
2026 1039 299 60 1124 405 60 1205 506 60 
2027 1048 310 60 1142 427 60 1232 540 60 
2028 1057 321 60 1159 449 60 1261 576 60 
2029 1065 331 60 1177 471 60 1290 612 60 
2030 1073 341 60 1194 493 60 1319 649 60 
 
 
Tabla 22. Zona de Expansión Floresta 
ZONA DE EXPANSIÓN FLORESTA 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv 
Viv. 
Cuatro 
esquinas  
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Viv. Cuatro 
esquinas  
Densidad 
[viv/ha] Viv 
Viv. Cuatro 
esquinas  
Densidad 
[viv/ha] 
2009   13 0,3   14 0,3   14 0,3 
2010   26 1   27 1   28 1 
2011   38 1   41 1   42 1 
2012   50 1   54 1   57 1 
2013 35 62 2 41 68 2 45 72 2 
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2014 68 73 3 82 81 3 92 88 4 
2015 101 84 4 122 95 4 139 104 5 
2016 132 94 5 163 109 6 188 120 6 
2017 162 104 5 204 122 7 237 136 8 
2018 191 114 6 245 136 8 288 153 9 
2019 219 123 7 285 149 9 456 171 13 
2020 246 132 8 326 163 10 627 188 17 
2021 272 141 8 456 176 13 802 206 20 
2022 297 149 9 586 190 16 981 225 24 
2023 321 157 10 716 203 19 1165 244 29 
2024 344 165 10 845 217 22 1353 263 33 
2025 415 172 12 974 230 24 1544 283 37 
2026 483 179 13 1103 243 27 1741 303 41 
2027 549 186 15 1230 256 30 1942 324 46 
2028 611 192 16 1357 270 33 2147 346 51 
2029 671 199 18 1484 283 36 2357 367 55 
2030 729 205 19 1610 296 39 2572 389 60 
 
En la Tabla 22 se presenta el crecimiento de viviendas a lo largo del horizonte de 
proyección para la zona de expansión Floresta.  El color rojo muestra el crecimiento de 
las viviendas procedentes del barrio Cuatro Esquinas y en color negro se presentan las 
viviendas procedentes de los barrios Tahamí y Payuco al alcanzar la saturación. 
 
Como se observó en la Tabla 14 y la Tabla 18, el barrio Fray Eugenio Jiménez y el 
barrio Hipódromo presentan saturación en los últimos años para los escenarios medio 
y alto, sin embargo,  estos fueron absorbidos por el bario María Auxiliadora por lo que 
no fue necesario habilitar zona de expansión. 
 
Tabla 23. Barrio María Auxiliadora y viviendas heredadas. 
BARRIO MARÍA AUXILIADORA 
Escenarios de ocupación Año 
Baja Media Alta 
  Viv Densidad [viv/ha] Viv 
Viviendas 
Barrios Densidad [viv/ha] Viv 
Viviendas 
Barrios 
Densidad 
[viv/ha] 
2008 500 21 500   21 500   21 
2009 511 22 511   22 512   22 
2010 522 22 523   22 523   22 
2011 532 23 534   23 535   23 
2012 542 23 545   23 548   23 
2013 551 23 557   24 560   24 
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2014 561 24 568   24 573   24 
2015 570 24 579   25 586   25 
2016 578 25 591   25 600   25 
2017 587 25 602   26 614   26 
2018 595 25 613   26 628   27 
2019 603 26 624   27 642   27 
2020 610 26 636   27 657   28 
2021 617 26 647   28 672   29 
2022 624 27 658   28 687   29 
2023 631 27 669   28 703   30 
2024 637 27 681   29 719 32 32 
2025 643 27 692   29 736 75 34 
2026 649 28 703   30 753 119 37 
2027 655 28 714   30 770 164 40 
2028 660 28 725 22 32 788 210 42 
2029 666 28 736 50 33 806 258 45 
2030 671 29 746 78 35 825 306 48 
 
En la Figura 21, Figura 22 y Figura 23, se presenta la evolución de las densidades bajo 
los tres escenarios propuestos.  
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Figura 21. Evolución de densidades por barrio 
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Figura 22. Evolución de densidades por barrio 
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Figura 23. Evolución de densidades por barrio 
 
En las figuras anteriores se puede observar como cuando un barrio se satura, el 
desarrollo de las viviendas es asumido por otro barrio de condiciones similares y por la 
zona de expansión, la cual empieza con un leve crecimiento, pero a medida que los 
demás barrios se van saturando su desarrollo aumenta.  
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Con esta metodología se puede observar como puede ser la distribución espacial de la 
demanda de agua en el territorio bajo diferentes escenarios de acuerdo con los planes 
de ordenamiento territorial. 
 
Finalmente, se agregan las proyecciones por barrios y se obtiene la cantidad de 
viviendas y/o usuarios a abastecer a lo largo de todo el horizonte de planificación. 
 
Tabla 24. Proyección de viviendas agregadas 
Escenario de 
ocupación baja 
Escenario de 
ocupación Media 
Escenario de 
ocupación Alta Año 
Viv Población Viv Población Viv Población 
2008 10300 41200 10300 41200 10300 41200 
2009 10525 42100 10532 42129 10537 42148 
2010 10744 42974 10765 43059 10779 43117 
2011 10955 43822 10998 43991 11027 44109 
2012 11161 44642 11231 44925 11281 45123 
2013 11359 45437 11465 45859 11540 46161 
2014 11551 46205 11698 46793 11806 47223 
2015 11737 46947 11932 47727 12077 48309 
2016 11916 47664 12165 48661 12355 49420 
2017 12089 48355 12399 49594 12639 50557 
2018 12255 49020 12632 50526 12930 51719 
2019 12415 49662 12864 51457 13227 52909 
2020 12570 50279 13096 52386 13531 54126 
2021 12718 50873 13328 53312 13843 55371 
2022 12861 51443 13559 54236 14161 56644 
2023 12998 51991 13789 55158 14487 57947 
2024 13129 52518 14019 56076 14820 59280 
2025 13256 53023 14248 56991 15161 60643 
2026 13377 53507 14475 57902 15510 62038 
2027 13493 53972 14702 58809 15866 63465 
2028 13604 54417 14928 59712 16231 64925 
2029 13711 54843 15153 60611 16604 66418 
2030 13813 55251 15376 61504 16986 67946 
 
Con el fin de comparar las proyecciones realizadas con otras comúnmente aplicadas en 
nuestro medio tales como el método aritmético, método geométrico, método logarítmico 
y  método de la Universidad Nacional (ver anexo), se toman 4 habitantes por vivienda, 
que es lo más aproximado de acuerdo con el censo realizado en el año 2005 tal como se 
presenta en la Tabla 25. 
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Tabla 25. Habitantes por vivienda 
Viviendas ocupadas Población conciliada Habitantes por vivienda 
Total  Cabecera Resto Total Cabecera Resto Total Cabecera Resto 
10760 8950 1810 46268 38287 7981 4,3 4,3 4,4 
 
Las proyecciones de población para los diferentes escenarios de ocupación de la 
metodología planteada se presentan en las siguientes figuras 
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Figura 24. Proyección de población escenario Alto 
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Figura 25. Proyección de población escenario Medio 
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Figura 26. Proyección de población escenario Bajo 
 
 
Cabe anotar que para efectos de esta investigación y de acuerdo con las características 
de la zona de estudio, se toma un promedio de cuatro habitantes por vivienda, sin 
embargo, es necesario discretizar el número de habitantes por vivienda por estrato, 
asumiendo que en los estratos bajos se presentan más  habitantes por vivienda que en 
los estratos altos. 
 
8.4 DOTACIONES 
 
La dotación neta se calcula a partir de la información de consumos y suscriptores al 
servicio de agua potable suministrada por la empresa prestadora del servicio o a 
través de alguna autoridad competente. 
 
Para el cálculo de la dotación neta se utiliza la siguiente expresión: 
 
 
esSuscriptorNo
Consumonetadotacion
_365
100025.0_ ×⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛×=  (1) 
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Donde el factor 0.25 denota la densidad de ocupación promedio residencial 
(vivienda/hab.).  Como en este caso se analizan viviendas, el factor se reemplaza por 1 
para obtener las dotaciones.  
 
En la Tabla 26 se muestran los consumos para los años 2003, 2004, 2005, 2006, 2007 y 
2008 del municipio de La Ceja, estos están diferenciados por los diferentes estratos. 
 
 
 
 
Tabla 26. Consumo residencial registrado en el periodo 2003 – 2008. 
Consumo Residencial (m3/año) 
Año Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 
2003 2468 271442 980434 82444 8804 0 
2004 3032 356489 1166821 98424 11612 0 
2005 2958 358841 1092693 86868 9581 0 
2006 2712 347464 1083318 100701 9389 0 
2007 2911 370365 1106496 80883 10310 0 
2008 23326 345568 1063398 79394 10079 0 
Promedio 6235 341695 1082193 88119 9963 0 
 
 
En la Tabla 27 se muestran los suscriptores al acueducto para los años 2003, 2004, 
2005, 2006, 2007 y 2008 del municipio de La Ceja.  Al igual que los suscriptores, se 
encuentran divididos por estratos. 
 
 
Tabla 27.    Número de suscriptores registrados en el periodo 2003 – 2008. 
Residencial - Subscriptores 
Año Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 
2003 5 1761 5736 509 61 0 
2004 6 2027 5833 499 66 0 
2005 6 2218 6027 511 64 0 
2006 6 2242 6560 498 64 0 
2007 10 2297 6987 513 66 0 
2008 100 2344 7558 524 66 0 
Promedio 22 2148 6450 509 65 0 
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Con la información de consumo de agua y suscriptores para el sector residencial se 
obtiene la dotación neta utilizando la expresión (1).  En la Tabla 28 se muestra la 
dotación neta residencial [l/viv./día]. 
 
Tabla 28. Dotación neta residencial [l/viv./día]. 
Año Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 
2003 1352,3 422,3 468,3 443,8 395,4 0,0 
2004 1384,5 481,8 548,0 540,4 482,0 0,0 
2005 1350,7 443,2 496,7 465,7 410,1 0,0 
2006 1238,4 424,6 452,4 554,0 401,9 0,0 
2007 797,5 441,7 433,9 432,0 428,0 0,0 
2008 639,1 403,9 385,5 415,1 418,4 0,0 
Promedio 1127,1 436,3 464,1 475,2 422,6 0,0 
 
El cálculo de la dotación bruta toma en cuenta las pérdidas del sistema de acueducto.  
De acuerdo con las empresas públicas de La Ceja, que es la empresa que suministra 
agua potable al Municipio, en la red de abastecimiento se presenta un porcentaje de 
pérdidas de 27 %.  La dotación bruta se calcula con la siguiente expresión: 
 
 
perdidas
netadotacionbrutadotacion
%1
__ −=     (2) 
 
 
En la Tabla 29 se muestra la dotación bruta residencial en [l/viv./día]  
 
 
 
Tabla 29. Dotación bruta residencial [l/viv/día]. 
Dotación Bruta Residencial (l/hab/dia) 
Año Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 
2003 2080,5 649,7 720,4 682,7 608,3 0,0 
2004 2130,0 741,3 843,2 831,4 741,6 0,0 
2005 2078,0 681,9 764,2 716,5 631,0 0,0 
2006 1905,2 653,2 696,1 852,3 618,3 0,0 
2007 1227,0 679,6 667,5 664,6 658,4 0,0 
2008 983,2 621,4 593,0 638,6 643,7 0,0 
Promedio 1734,0 671,2 714,1 731,0 650,2 0,0 
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Aplicación de las medidas de conservación sobre las dotaciones 
 
La aplicación de las medidas de conservación tienen en cuenta los factores analizados 
en los capítulos anteriores, ya que para poder realizar una aplicación de estas 
medidas, es necesario conocer los factores que afectan la demanda y las medidas que 
han dado resultado en diferentes regiones. 
 
Todas las medidas de conservación deben de tener, por lo menos, la siguiente 
estructura de planeamiento: 
 
• Nombre de La medida 
• Cobertura de aplicación de la medida 
• Tiempo de duración de la medida 
• Año de implementación de la medida 
• Disminución esperada de la demanda al terminar el año de entrada de la 
medida 
• Años donde se espera una acogida total de la medida 
• Disminución de la demanda esperada al implementar el 100% de la medida 
 
8.5 ESTIMACIÓN DE LA DEMANDA DE AGUA RESIDENCIAL 
 
Para el diseño de los escenarios la dotación neta se calcula a partir  de la información 
de consumos y suscriptores al servicio de agua potable suministrada por las Empresas 
Públicas de La Ceja.   
 
Con la dotación neta y teniendo en cuenta las pérdidas del sistema de acueducto se 
calcula la dotación bruta como se indicó en el numeral anterior.  Para los escenarios se 
proponen diferentes pérdidas para la proyección de la demanda. 
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Para el cálculo del porcentaje viviendas de acuerdo con la estratificación, está se 
discretizó observar que porcentaje representan los suscriptores de determinado estrato 
respecto al total de suscriptores 
 
La proyección de la demanda de agua para los diferentes escenarios, se estima 
mediante la siguiente expresión: 
 
Demanda [m3/año] = ( )
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
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8.5.1 Escenarios de consumo de agua 
 
Cabe anotar que se analizaron los estratos 1, 2, 3 y 4 ya que son los que pertenecen a 
la parte urbana del municipio de la ceja. No se analiza el estrato 5, debido a que, de 
acuerdo con lo consultado en Planeación Municipal, los usuarios pertenecientes a este 
estrato se ubican en el suelo suburbano y no hacen parte de éste análisis.  
 
A continuación se analizan tres escenarios para la demanda de agua, los cuales se 
dividen en: optimista, pesimista e intermedio. 
 
1. Escenario optimista 
 
Pare este escenario se propone el escenario de ocupación bajo de viviendas en el 
territorio.  Además, se asume un sistema de acueducto con un mejoramiento en sus 
redes de distribución dando una reducción considerable en las pérdidas en el sistema 
debido a la creación de mecanismos de control por parte de la entidad encargada del 
suministro de agua potable.  La dotación también disminuye debido al establecimiento 
de una conciencia de ahorro del agua y a una política adecuada de tarifas y mediciones 
de consumo.  Para el diseño de este escenario se propone unas pérdidas del orden del  
25 %.   
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Tabla 30. Estimación de la demanda de agua escenario bajo 
  Estrato 1 2 3 4 
  Dotación (l/hab/dia) 639,1 403,9 385,5 415,1 
  % Viviendas por estrato 0,2 23,4 70,16 5,54 
    DEMANDA (m3/año) 
Año Viviendas Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 
2009 10525 7892 483395 1385219 117715 
2010 10744 8056 493429 1413973 120159 
2011 10955 8215 503160 1441856 122528 
2012 11161 8369 512586 1468867 124824 
2013 11359 8518 521708 1495008 127045 
2014 11551 8662 530529 1520285 129193 
2015 11737 8801 539050 1544703 131268 
2016 11916 8935 547275 1568273 133271 
2017 12089 9065 555208 1591007 135203 
2018 12255 9190 562854 1612916 137065 
2019 12415 9310 570218 1634017 138858 
2020 12570 9425 577304 1654325 140584 
2021 12718 9537 584121 1673858 142244 
2022 12861 9644 590672 1692632 143839 
2023 12998 9746 596966 1710669 145372 
2024 13129 9845 603009 1727986 146843 
2025 13256 9940 608808 1744603 148256 
2026 13377 10031 614370 1760542 149610 
2027 13493 10118 619703 1775822 150908 
2028 13604 10201 624812 1790464 152153 
2029 13711 10281 629706 1804488 153345 
2030 13813 10357 634392 1817916 154486 
 
 
2. Escenario Pesimista 
 
Pare este escenario se propone el escenario de ocupación alto de viviendas en el 
territorio.  Además, se asume un aumento en los consumos de agua debido al 
crecimiento económico y capacidad de pago del recurso por parte de la población.  Se 
asume que la población aumenta en los estratos más altos debido a una reactivación 
económica en la región aumentando las dotaciones de agua.  Se asumen pérdidas de 
35%. 
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Tabla 31. Estimación de demanda de agua escenario alto 
  Estrato 1 2 3 4 
  Dotación (l/hab/dia) 1384,5 481,8 548,0 554,0 
  % Viviendas por estrato 0,2 23,4 70,16 5,54 
    DEMANDA (m3/año) 
Año Viviendas 
Estrato 
1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 
2009 10537 19750 666124 2274983 181475 
2010 10779 20205 681445 2327308 185649 
2011 11027 20669 697119 2380836 189919 
2012 11281 21145 713152 2435595 194287 
2013 11540 21631 729555 2491614 198756 
2014 11806 22128 746335 2548921 203327 
2015 12077 22637 763500 2607546 208004 
2016 12355 23158 781061 2667520 212788 
2017 12639 23691 799025 2728873 217682 
2018 12930 24236 817403 2791637 222689 
2019 13227 24793 836203 2855844 227810 
2020 13531 25363 855436 2921529 233050 
2021 13843 25947 875111 2988724 238410 
2022 14161 26543 895238 3057465 243894 
2023 14487 27154 915829 3127786 249503 
2024 14820 27778 936893 3199725 255242 
2025 15161 28417 958441 3273319 261112 
2026 15510 29071 980485 3348605 267118 
2027 15866 29740 1003037 3425623 273262 
2028 16231 30424 1026106 3504413 279547 
2029 16604 31123 1049707 3585014 285976 
2030 16986 31839 1073850 3667469 292554 
 
 
 
3. Escenario intermedio 
 
Pare este escenario se propone el escenario de ocupación medio de viviendas en el 
territorio.  Además, se asume que no hay ni mejoramiento ni empeoramiento de la 
calidad de vida. Para las pérdidas se toma como base el servicio de acueducto del 
Municipio de La Ceja, el cual reporta unas pérdidas del 27 %. 
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Tabla 32. Estimación de demanda de agua escenario medio 
  Estrato 1 2 3 4 
  Dotación (l/hab/dia) 1127,1 436,3 464,1 475,2 
  % Viviendas por estrato 0,2 23,4 70,16 5,54 
    DEMANDA (m3/año) 
Año Viviendas Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 
2009 10532 14310 536798 1714760 138529 
2010 10765 14626 548656 1752637 141589 
2011 10998 14943 560533 1790577 144655 
2012 11231 15260 572424 1828563 147723 
2013 11465 15577 584325 1866580 150794 
2014 11698 15894 596230 1904610 153867 
2015 11932 16212 608135 1942639 156939 
2016 12165 16529 620035 1980652 160010 
2017 12399 16846 631925 2018633 163078 
2018 12632 17162 643800 2056569 166143 
2019 12864 17478 655657 2094444 169203 
2020 13096 17794 667490 2132246 172257 
2021 13328 18109 679297 2169960 175304 
2022 13559 18422 691071 2207573 178342 
2023 13789 18735 702811 2245074 181372 
2024 14019 19047 714511 2282448 184391 
2025 14248 19358 726168 2319685 187399 
2026 14475 19668 737778 2356772 190395 
2027 14702 19976 749337 2393699 193379 
2028 14928 20282 760843 2430454 196348 
2029 15153 20588 772292 2467027 199303 
2030 15376 20891 783681 2503409 202242 
 
 
En la Figura 27 se presenta la demanda de agua para el municipio de La Ceja de 
acuerdo con los escenarios mencionados anteriormente. 
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Figura 27. Demanda futura de agua para los diferentes escenarios 
 
 
Estos escenarios dan una idea del comportamiento de la demanda a lo largo del 
horizonte de proyección de acuerdo con los escenarios de ocupación sirviendo como 
herramienta a la hora de tomar decisiones sobre la demanda de agua en el municipio. 
 
8.5.2 Aplicación de medidas de conservación 
 
Para la aplicación de las medidas de conservación se hace un análisis de algunas 
variables que puedan influenciar en el consumo de agua de acuerdo con lo visto en los 
primeros capítulos de esta investigación.  
 
Las medidas de conservación que se aplican a modo de ejemplo son: Uso de sanitarios 
más eficientes y programa de educación escolar. 
 
Las medidas de conservación se reflejarían en el manejo del agua por parte de la 
empresa prestadora del servicio (EEPP de La Ceja) debido a que el 99% de los hogares 
consiguen el agua del acueducto del municipio  tal como se observa en la Figura 28. 
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Figura 28. Forma de obtener agua de los hogares.  DANE, 2005. 
 
 
BMP 1.  Uso de sanitarios más eficientes  
El análisis empieza estableciendo que porcentaje de la población utiliza estos 
dispositivos, ya que pueden existir algunos lugares donde estos dispositivos no sean los 
más utilizados (por ejemplo letrinas o pozos) y por lo tanto la aplicación de esta medida 
no sea la más eficiente. 
 
En la Figura 29 se presenta el porcentaje de uso de sanitario en la cabecera del 
municipio de La Ceja. 
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Figura 29. Hogares por uso de sanitario en la cabecera del municipio. 
 
 
A continuación se aplica una medida de conservación para promover el ahorro del 
recurso en el sector residencial utilizando dispositivos más eficientes.  Con esta 
medida se quiere lograr un ahorro del 8% en las dotaciones y se espera que se 
presenten un ahorro del 2% al año de implementada la medida, que para el caso de 
estudio es el año 2011. Los porcentajes de ahorro y el tiempo de implementación se 
asumen para esta aplicación. 
 
Tabla 33. Estimación de demanda de agua escenario medio 
BMP Uso de sanitarios mas eficientes 
Aplicación de la medida 100 % de los usuarios 
Tiempo de aplicación de la medida 7 años 
Año de implementación de la medida 2010 
Año que se espera que entre la medida 2012 
Disminución de la demanda esperada al 
terminar el año de entrada de la medida 2% 
Año que se espera acogida total de la 
medida 2017 
Disminución de la demanda esperada al 
implementar el 100% de la medida 8% 
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Los porcentajes asumidos de aplicación de la medida y la forma como dicha medida va 
aumentando con los años de acuerdo con la acogida de los usuarios  se presentan en la 
Tabla 34. 
 
Tabla 34. Estimación de demanda de agua escenario medio 
Año % acogida BMP 
2009 0 
2010 0 
2011 0 
2012 2 
2013 3 
2014 4 
2015 5 
2016 7 
2017 8 
  
La demanda con aplicación de la medida de conservación y sin la medida de 
conservación se realiza sobre el escenario intermedio y  se presenta en la Tabla 35 y en 
la Figura 30. 
 
Tabla 35. Demanda de agua con y sin aplicación de la medida. 
AÑO 
Sin 
Aplicación 
BMP 
Aplicación 
BMP 
2009 2404397 2404397 
2010 2457508 2457508 
2011 2510707 2510707 
2012 2563970 2512691 
2013 2617276 2538757 
2014 2670601 2563777 
2015 2723925 2587728 
2016 2777225 2582819 
2017 2830482 2604043 
2018 2883674 2652980 
2019 2936782 2701840 
2020 2989787 2750604 
2021 3042669 2799255 
2022 3095409 2847777 
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2023 3147991 2896152 
2024 3200397 2944365 
2025 3252610 2992401 
2026 3304613 3040244 
2027 3356391 3087879 
2028 3407928 3135294 
2029 3459210 3182473 
2030 3510223 3229405 
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Figura 30. Aplicación de la medida. 
 
En la Figura 30 se observa como al principio la medida no encuentra ninguna acogida, 
ya que se espera que este tiempo se dé divulgación y aceptación por parte de los 
usuarios.  Luego se observa una disminución gradual de la demanda debido a que se 
espera que en este tiempo se empiece a aceptar la medida y , finalmente, a partir del 
tiempo proyectado, se espera que la medida sea acogida por el 100% de los usuarios  
 
BMP 2.  Programas de educación escolar 
Para la aplicación de esta medida se empieza analizando la distribución de edades de 
la población de acuerdo con el censo realizado por el DANE en el año 2005. 
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Figura 31. Estructura de la población 
 
 
Como se observa en la Figura 31, la mayor parte de la población del municipio se 
encuentra entre los 5 y 24 años de edad por lo que una buena medida de ahorro 
pueden ser los programas de educación en ahorro y mejor uso del agua en escuelas y 
colegios o mediante otro medio que le llegue a dicha parte de la población.  De acuerdo 
con lo visto en capítulos anteriores, la población  infantil y juvenil son grandes 
consumidoras de agua debido al mayor uso de actividades físicas (deportivas) y 
recreativas, por lo que se asume que con esta medida se alcanza una reducción en las 
dotaciones del 10% . 
 
En la Tabla 36 se presenta la aplicación de la medida y los resultados que se esperaría 
de acuerdo a una mayor acogida por esta parte de la población. 
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Tabla 36. Estimación de demanda de agua escenario medio 
BMP Programas de educación escolar 
Aplicación de la medida 100 % de los usuarios 
Tiempo de aplicación de la medida: 7 años 
Año de implementación de la medida: 2010 
Año que se espera que entre la medida: 2011 
Disminución de la demanda esperada al 
terminar el año de entrada de la medida 3.5% 
Año que se espera acogida total de la 
medida 2017 
Disminución de la demanda esperada 
por al implementar el 100% de la medida 10% 
 
 
Los porcentajes asumidos de aplicación de la medida y la forma como dicha medida va 
aumentando con los años de acuerdo con la acogida de los usuarios  se presentan en la 
Tabla 37. 
 
Tabla 37. Estimación de demanda de agua escenario medio 
Año % acogida BMP 
2009 0 
2010 0 
2011 3,5 
2012 4 
2013 4,5 
2014 5 
2015 6 
2016 8 
2017 10 
  
La demanda con aplicación de la medida de conservación y sin la medida de 
conservación se realiza sobre el escenario intermedio y  se presenta en la Tabla 38 y en 
la Figura 32. 
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Tabla 38. Demanda de agua con y sin aplicación de la medida. 
AÑO 
Sin 
Aplicación 
BMP 
Aplicación 
BMP 
2009 2404397 2404397 
2010 2457508 2457508 
2011 2510707 2422832 
2012 2563970 2461411 
2013 2617276 2499498 
2014 2670601 2537071 
2015 2723925 2560489 
2016 2777225 2555047 
2017 2830482 2547434 
2018 2883674 2595307 
2019 2936782 2643104 
2020 2989787 2690808 
2021 3042669 2738402 
2022 3095409 2785869 
2023 3147991 2833192 
2024 3200397 2880357 
2025 3252610 2927349 
2026 3304613 2974152 
2027 3356391 3020752 
2028 3407928 3067135 
2029 3459210 3113289 
2030 3510223 3159201 
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Figura 32. Aplicación de la medida. 
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En la Figura 30 se observa como al principio la medida no encuentra ninguna acogida, 
ya que se espera que este tiempo se de divulgación y aceptación por parte de los 
usuarios.  Luego se observa una disminución gradual de la demanda debido a que se 
espera que en este tiempo se empiece a aceptar la medida y, finalmente, a partir del 
tiempo proyectado, se espera que la medida sea acogida por el 100% de la población de 
estas edades y que también sea acogida por lo demás integrantes de la familia.  
 
Cabe anotar que la efectividad de la medida de aplicación se debe observar mediante 
un  programa de monitoreo y seguimiento.  Los porcentajes de ahorro esperados con la 
implementación de la medida se pueden obtener de estudio en otras regiones y países 
que la han implementado y realizado dicho seguimiento.  Si bien las medidas pueden 
cambiar de una región a otra, pueden servir como guía para la aplicación y estimación 
del ahorro producido. 
 
8.5.3 POBLACIÓN FLOTANTE 
 
Es importante hacer un estimativo de la población flotante para la proyección de la 
demanda de agua ya que esta población aumenta los consumos de agua del municipio 
en determinados  meses del año.  Esta población ingresa al municipio de la Ceja en las 
en época de vacaciones (meses de diciembre enero y junio y julio) debido a que algunos 
habitantes del Valle de Aburrá y municipios cercanos a La Ceja llegan al municipio a 
pasar las vacaciones.   
 
Lo anterior se puede observar en la Figura 33 donde se presentan los consumos a lo 
largo del año para los años entre el 2003 y el 2005.  
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Figura 33. Consumo del años 2003 al 2008 
 
 
 
8.6 CONCLUSIONES 
 
Lo que busca la implementación de esta metodología es integrar la demanda de agua a 
la dinámica territorial, es decir, articular espacialmente la demanda de agua con el 
territorio y observar y analizar cómo puede ser su distribución en éste de acuerdo con 
las decisiones que se tomen en materia de ordenamiento territorial. Una de las 
ventajas de esta metodología es que permite analizar la posible distribución de la 
demanda de agua en el territorio. 
 
Un punto importante en esta metodología es tener en cuenta la saturación de las UMD 
que se estén analizando de acuerdo con la normativa territorial, ya que por ley, si una 
UMD se satura, no puede tener más concentración de viviendas por lo que se hace 
necesario una reubicación ya sea en otros barrios con condiciones similares o en una 
zona de expansión.  Todo lo anterior influye directamente sobre la demanda de agua y 
su distribución en el territorio. 
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La proyección de la demanda de agua se realiza para este caso con un horizonte de 
planificación de 20 años, sin embargo, es de suma importancia hacerle revisiones cada 
5 años debido a que este es el tiempo de revisión de los Planes de Ordenamiento 
Territorial, los cuales son un insumo para esta metodología. 
 
Es importante tener en cuenta modelos de saturación de otros municipios pero quedan 
por fuera del alcance de este estudio ya que hay que mirar las dinámicas del Valle de 
Aburrá con el Valle de San Nicolás, es decir, mirar el problema con un enfoque 
regional.   
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9. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 
• En este trabajo se describen y analizan las variables socioeconómicas, 
demográficas y territoriales más estudiadas que afectan la demanda de agua 
urbana y se identifican  las prácticas de conservación para la gestión del recurso.  
También, se plantea una metodología de estimación de demanda de agua urbana, 
resaltando la importancia de integrar el ordenamiento territorial, mediante los 
Planes de ordenamiento territorial, a dichas estimaciones. Todo lo anterior, con el 
fin de   identificar las diversas variables que afectan la demanda para gestionarla y 
abordarla de una manera más integral. 
 
• Esta investigación es un instrumento de gestión para tenerla en cuenta en las 
estimaciones de demanda de agua urbana, ya que permite identificar los factores 
más importantes que pueden afectar la demanda, así como las medidas de 
conservación para el cuidado y gestión del recurso.  
 
• Se plantea una metodología  para la estimación de demanda residencial de acuerdo 
con algunos aspectos territoriales, más precisamente de los planes de 
ordenamiento territorial, y  con las medidas de conservación del recurso, con el fin 
de  integrarlos a dichas estimación y gestionar el recurso. 
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Lo que busca la implementación de esta metodología es integrar la demanda de 
agua a la dinámica territorial, es decir, articular espacialmente la demanda de 
agua con el territorio y observar y analizar cómo puede ser su distribución en éste 
de acuerdo con las decisiones que se tomen en materia de ordenamiento territorial. 
Una de las ventajas de esta metodología es que permite analizar la posible 
distribución de la demanda de agua en el territorio de acuerdo con las decisiones 
que se determinen sobre éste y a su vez, la posible distribución de la demanda de 
agua, puede influir en las decisiones que se tomen en materia de ordenamiento 
territorial. 
 
• Se deben realizar planes de monitoreo y seguimiento de las estimaciones con el fin 
de evaluar y determinar qué factores están influyendo en la demandad de agua 
urbana.  En el caso de las medidas de conservación, estos planes ayudan a 
determinar si la medida aplicada fue acogida y en qué porcentaje, o si es necesario 
implementar una medida diferente. 
 
• Proyectar la población es un factor primordial en las estimaciones de demanda de 
agua, pero analizar y comprender los factores socioeconómicos, demográficos y 
territoriales que la afectan y modifican, son de suma importancia para entender la 
evolución de dicha demanda. 
 
• Para entender la distribución de las demandas de agua en una región, es 
importante conocer como está afectada la estructura del territorio, de acuerdo con 
las dinámicas territoriales generadas por las decisiones tomadas en materia de 
ordenamiento territorial.  De aquí, la importancia de integrar los planes de 
ordenamiento territorial en las estimaciones de la demanda urbana, ya que es en el 
territorio donde la población se distribuye y se ubica. 
 
• El interés centrado en los hábitos de consumo de agua de la población, derivado de 
las percepciones sobre problemas medioambientales, (calentamiento global, 
contaminación, entre otros) y la necesidad de planificar antes de accionar sobre los 
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recursos como en el caso del agua para el consumo humano, hace que cobre cada 
vez más importancia la aplicación de medidas de conservación sobre la demanda de 
agua urbana, ya que produce beneficios tanto para la prestación del servicio 
(reducción en los gastos de operación y mantenimiento, aplazamiento o reducción 
de instalaciones para la expansión de las redes, entre otros) como para el medio 
ambiente. 
 
• Los factores poblacionales y las medidas de conservación deben integrarse a la 
hora de actuar sobre la demanda, ya que dicha integración es importante para la  
implementación de políticas de gestión y establecer normativas que permitan 
proteger el recurso y por ende el suministro para la población. 
 
• En este estudio se observó la importancia y la necesidad de incorporar factores 
territoriales, socioeconómicos, demográficos, entre otros, en las estimaciones de la 
demanda de agua, por lo tanto,  se recomienda investigar y realizar estudios que 
permitan identificar las afectaciones de dichos factores en nuestra región 
 
• Las estimaciones de demanda de agua llevan asociadas cierto grado de 
incertidumbre que dependen de aspectos socioeconómicos, territoriales, 
demográficos, políticas tarifarias, políticas de gestión del recurso, factores 
ambientales, entre otros, por lo tanto, se deben realizar escenarios (más 
comúnmente escenarios optimistas, intermedios y pesimistas) que permitan dar 
una mejor orientación, de acuerdo con las tendencias en dichos aspectos, para 
tomar decisiones acerca del tema. 
 
• Como recomendación, es necesario implementar programas de educación y ahorro 
con el fin de  concientizar a la población de la importancia de la conservación del 
recurso.  En este trabajo se presentan las medidas más aplicadas para la gestión 
del recurso, con el objetivo de orientar a las autoridades competentes en el tema en 
toma de decisiones acerca de qué medidas implementar. 
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• Además de estudios de estimación de demanda de agua urbana, se deben realizar 
talleres de expertos donde se discuta la evolución y uso del recurso, con el fin de 
tener una idea clara sobre la situación actual y los posibles escenarios de 
requerimientos de agua en la región. 
 
• Las estimaciones de demanda de agua urbana se deben realizar para el horizonte 
de planificación que se considere necesario y debe de revisarse o hacerle un 
seguimiento a las estimaciones cada 5 años, ya que este es el periodo de vigencia de 
un plan de ordenamiento territorial, y como se expresó a lo largo de esta 
investigación, estos planes deben integrarse a las estimaciones de demanda de 
agua urbana debido a que condicionan la distribución de la población y por ende de 
las demandas de agua en el territorio. 
 
• Es importante considerar para las estimaciones de demanda de agua, además de la 
información de los planes de ordenamiento territorial, otras fuentes de información 
como el Sisbén, encuestas de calidad de vida, entre otros, con el fin  de 
complementar y trabajar con la mayor información posible en dichas estimaciones. 
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10. TRABAJO FUTURO 
 
• Aplicar la metodología en la estimación de la demanda industrial y comercial.  
 
• Incluir en las estimaciones los factores que afectan la población como el 
desplazamiento, aspectos culturales, natalidad, mortalidad, entre otros y como 
éstos afectan la demanda de agua. 
 
• Evaluar cómo las condiciones socioculturales y socioeconómicas de la población 
pueden afectar las medidas de conservación del recurso. 
 
• Incluir factores externos como megaproyectos y saturación de municipios cercanos, 
es decir, darle un enfoque regional a las estimaciones de demanda de agua. 
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12. ANEXOS 
 
MÉTODOS DE PROYECCIÓN 
 
 
 
METODO ARITMETICO 
 
Este método sugiere que la población crece con una tasa constante de crecimiento 
aritmético. Es aplicable a pequeñas localidades, en especial rurales y grandes ciudades 
con dificultades de expansión. Se supone un crecimiento vegetativo balanceado por la 
mortalidad y la emigración. 
 
La población proyectada se obtiene a partir de los dos últimos censos: 
 
 
)(* 011 PPm
nPP −+=    
 
 
Donde: 
 
P = Población proyectada para el año t. 
P1 = Población del año t1 (último censo) 
P0 = Población del año t0 (penúltimo censo) 
n   = t – t1 
m  = t1 – t0 
t1  = Año del censo P1. 
t2  = Año del censo P2. 
 Estimación de Demanda de Agua Urbana : Factores que la Afectan,  
Conservación del Recurso y Planteamiento Metodológico Desde el  
Ordenamiento Territorial y Las Medidas de Conservación   
 
 
 
 
 
Tesis de maestría – Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos 146 
 
METODO GEOMETRICO 
 
Se supone una población con crecimiento variable, pero aceleración constante. Es 
aplicable a poblaciones que no han alcanzado su desarrollo y crecen manteniendo un 
porcentaje uniforme obtenido en los períodos pasados. La representación gráfica sería 
la de una curva de interés compuesto.  
 
La población proyectada al final del último periodo de diseño es: 
 
nrPP )1(1 += , donde 1
1
0
1 −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
m
P
Pr    
 
P = Población proyectada para el año t 
P1 = Población del año t1 (último censo) 
P0 = Población del año t0 (penúltimo censo)  
r   = Tasa de crecimiento geométrico 
n   = t – t1 
m  = t1 – t0 
t1  = Año del censo P1. 
t2  = Año del censo P2. 
 
 
METODO DE LA VARIACION LOGARITMICA 
 
 
Requiere como mínimo tres censos y estima la población de la siguiente manera: 
 
 ( )[ ]nKKPP 122 2exp −×=    
 
Donde: 
 
 
01
01
1
lnln
tt
PP
K −
−=  
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12
12
2
lnln
tt
PPK −
−=     
 
 
n = t - t2 
 
P:  Población proyectada para el año t. 
 
P2, P1, P0: Poblaciones del último, penúltimo y antepenúltimo censo 
respectivamente. 
 
t2, t1, t0: son los años del último, penúltimo y antepenúltimo censo 
respectivamente. 
 
 
METODO PROPUESTO POR LA UNIVERSIDAD NACIONAL 
 
Se utiliza cuando se detectan problemas en las poblaciones, como la tendencia a 
desaparecer o exagerados crecimientos. Es un método acotado, el cual supone una 
población de saturación máxima en el caso de poblaciones crecientes o una población 
mínima para el caso de tendencias decrecientes. 
 
Las poblaciones de saturación y mínima pueden ser definidas por el usuario, pero una 
propuesta inicial es asumir una población de saturación de tres veces la inicial y una 
población mínima igual a la mitad de la inicial. 
 
Las ecuaciones empleadas por el método son: 
 
Para una población creciente, se tiene: 
 
01
01 )ln()ln(
tt
PPPP
K ssd −
−−−=    
 
)exp()( 1 dtsst KPPPP −−−=    
 
 
Para una población decreciente, se tiene 
 
 Estimación de Demanda de Agua Urbana : Factores que la Afectan,  
Conservación del Recurso y Planteamiento Metodológico Desde el  
Ordenamiento Territorial y Las Medidas de Conservación   
 
 
 
 
 
Tesis de maestría – Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos 148 
01
01 )ln()ln(
tt
PPPP
K mmd −
−−−=    
 
)exp()( 1 dmtmt KPPPP −+= −    
 
 
Donde: 
 
Pt : Población al final del período t. 
 
Kd : Constante de la tasa decreciente de crecimiento 
 
Ps : Población de saturación máxima (se sugiere tres veces la población inicial) 
 
Pm : Población mínima posible (se sugiere la mitad de la población inicial) 
 
P0 : Población para el penúltimo censo 
 
P1 : Población para el último censo 
 
t0 : Año del penúltimo censo 
 
t1 : Año del último censo 
 
 
 
METODO DE LA TASA DECRECIENTE 
 
La suposición de una tasa decreciente de crecimiento es uno de los métodos más 
confiables para estimar futuras poblaciones, requiere de mínimo tres datos censales para 
poder aplicar el método. Este método no es posible aplicarlo en poblaciones con tendencia 
creciente. 
 
Se estima una población de saturación que puede ser definida por el usuario, o bien ser 
calculada, tal como se recomienda en la propuesta original del método, según la 
siguiente expresión: 
 
( )
2
120
20
2
12102
PPP
PPPPPPS −
+−=                  
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Donde: 
 
S: población de saturación 
P0: población del antepenúltimo censo (realizado en fecha to) 
P1: población del penúltimo censo (realizado en fecha t1) 
P2: población del último censo (realizado en fecha t2) 
 
Se define la tasa decreciente de crecimiento: 
 
 
( )PSK
dt
dP
d −=                            
 
12
1
2ln
tt
PS
PS
Kd −
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
−−
=              
Kd: Constante de la tasa decreciente de crecimiento 
 
Luego la población futura P, proyectada para el año t, se calcula así: 
 
 ( ) ( )[ ]22 exp ttKPSSP d −−−−=   
 
 
